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ВВЕДЕНИЕ 

Процесс гибки труб в современном производстве является энергоемким. 

Поэтому актуальной проблемой при создании трубопроволимых систем стало 

проблема разработки новых методов гибки труб, позволяющих уменьшить 

затраты на изготовление деталей и повысить их качество. 

Стальные трубопроводы широко применяются во всех областях народного 

хозяйства. большом объеме стальные трубопроводы используются для 

различных видах промышленности, в коммунальном хозяйстве и энергетике. 

Из стальных труб сооружаются магистральные газо- и  нефтепроводы, 

городские газовые и технофикационные сети, паропроводы, технологические и 

многие другие трубопроводы. 

При строительстве предприятий нефтяной, металлургической, газовой и 

других важнейших отраслей народного хозяйства значительную часть 

составляют работы по изготовлению и монтажу технологических 

трубопроводов. 

Технологические трубопроводы используются на промышленном объекте 

для соединения различных аппаратов и машин. От качества их выполнения 

зависит надежная и безопасная работа установок и оборудования. 

Общая масса технологических трубопроводов, смонтированных на 

отдельных промышленных объектах составляет десятки тысяч тонн, а иногда не 

уступает массе смонтированных металлургических конструкций или 

технологического оборудования. 

С помощью трубопроводов транспортируются продукты самых разных 

физико-химических свойств. Многие из продуктов оказывают сильное 

коррозионное воздействие на трубопроводы.  

На машиностроительных заводах гибка труб производиться при помощи 

станков, штампов или прессов. 
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На строительстве магистральных трубопроводов, где как известно, 

применяются тонкостенные трубы большого диаметра, изготовление трубы 

большого диаметра, изготовление криволинейных участков производиться 

только на станках. При отсутствии станков криволинейные участки свариваются. 

За последние годы процесс гибки труб стал предметом специальных 

наблюдений.  

В нашем университете на кафедре ТМСИ разработан метод холодной 

гибки труб: метод внутреннего раскатывания трубы с одновременным её 

изгибанием[1]. При использовании данного метода, внутри стенок трубы 

создаются кольцевые пластические зоны, в результате которых происходит 

уменьшение усилий гибки. Для данного метода на кафедре конструируются и 

совершенствуются различные трубогибные станки. В процессе 

конструирования возникла необходимость в более точном изучении физико-

механических и тепловых явлений. Определение этих характеристик и при 

гибке труб методом раскатывания позволит более точнее подбирать 

электродвигатель по мощности, что снизит затраты энергии,  параметры гибки 

труб для увеличения производительности процесса.   
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1 АНАЛИЗ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 

1.1 Отечественное и зарубежное оборудование для холодной гибки труб 

Для холодной гибки тонкостенных труб[2] применяют трубогибочные 

станки отечественного производства типа СТГ, ИО и другие. Индекс в конце 

обозначения модели станка указывает на диаметр труб, которые можно на нём 

гнуть. Представленный на рисунке 1.1, станок типа СТГ-100, позволяет изгибать 

стальные трубы диаметром от 38 до 89 мм с толщиной стенки не более 6 мм. 

Главных недостаток этого оборудования – большая относительная длина (для 

станка модели СТГ-100 габаритные размеры составляют 5500×1400×1260), она 

превышает ширину и высоту в 4 раза, в результате чего станок неудобен при 

транспортировке, эксплуатации и ремонте.  

 

 

Рисунок 1.1 – Трубогиб модели СТГ-100 

 

В основном зарубежное оборудование для холодной гибки труб 

представляет собой многокоординатные дорновые станки с ЧПУ. Для примера 

на рисунке 1.2 представлен полностью электрический трубогибочный станок 
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серии eMOB португальской фирмы AMOB S.A. Станок позволяет сгибать 

трубы с максимальными размерами Ø52×2 мм, максимальным радиусом гибки 

230 мм, имеет 9 управляемых осей. Существенными недостатками данного 

станка являются: высокая стоимость и наличие дорна. 

 

Рисунок 1.2 –Трубогибочный станок модели eMOB52CNC 

1.2. Недостатки конструкции имеющегося оборудования 

Задачами конструктора являются не только разработка нового 

оборудования, а также модернизация существующего оборудования на 

предприятии. Так как приобретение нового станка не всегда выгодно для 

предприятия, из этого следует необходимость усовершенствования 

имеющегося оборудования. 

Серийный станок, представленный на рисунке 1.3, не позволял 

осуществлять качественную гибку труб. Отмечались следующие недостатки: 

образование гофр и значительное искажение формы поперечного сечения. По 

этой причине предлагается произвести модернизацию этого оборудования. 
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Рисунок 1.3 – Трубогиб модели ИА-3432 

1.3 Физические закономерности процесса холодной гибки труб с 

раскатыванием. 

Некоторые закономерности процесса холодной гибки труб с 

раскатыванием [2]: 

– теоретически оценены предельные упругие и пластические деформации; 

– теоретически оценено снижение изгибающих усилий при гибке труб, 

раскатываемых с малым числом роликов; 

– теоретически оценены допустимые натяги и подачи; 

– теоретически оценено утонение и утолщение стенок трубы; 

– экспериментально определены изгибающие усилия и крутящий момент 

на раскатном инструменте; 

- экспериментально определено влияние режимов гибки на точность 

получаемых изделий. 
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Несмотря на то, что оценены и определены многие аспекты 

рассматриваемого процесса, он всё ещё остаётся малоизученным, поэтому 

необходимо дальнейшее проведения экспериментов и теоретического 

обоснование полученных данных. 

 

Выводы по разделу один 

 

Холодная гибка труб с раскатыванием – технологически прогрессивный 

способ получения изогнутых участков трубопровода по сравнению с другими 

известными методами. Имеется необходимость разработки нового 

оборудования и модернизации старого (с целью уменьшения 

капиталовложений). Такая технология всё ещё мало изучена, несмотря на ряд 

выявленных физических закономерностей. 
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2 ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ РАЗДЕЛ  

В процессе гиба происходит изменение толщины трубы по всему сечению в 

зоне деформации, связано это с удлинением внешней стенки трубы и 

укорачиванием внутренней. Целью исследования является определение 

величины изменения толщины стенки в месте сгиба при гибке труб с 

раскатыванием.  

2.1 Оценка толщины стенок при холодной гибке труб с раскатыванием с 

помощью ультразвукового дефектоскопа 

Условия проведения эксперимента: 

1) заготовка – труба 42×2,8×600 мм сталь 10 ГОСТ 8734; 

  2) инструмент – шариковый раскатник с тремя деформирующими шарика-

ми из ШХ15 диаметром 12,3 мм; 

3) оборудование – лабораторная установка для гибки труб с раскатыва-

нием; 

4) угол гиба трубы – 30˚; 

5) способ гибки – гибка трубы раскатыванием, путём наматывания на 

ролик-шаблон; 

6) радиус гиба – 2Ду = 80 мм; 

7) режимы гибки – натяг 1 мм, частота вращения механизма раскатки 490 

об/мин; 

8) в качестве привода главного движения использовался электродвигатель 

мощностью 0,95 кВт с частотой вращения 450 об/мин; 

9) частота вращения гибочного ролика – 0,1 об/мин, что обеспечивает 

подачу трубы равную 90 мм/мин. 

Толщина стенок гнутого отвода определялась при помощи 

ультразвукового дефектоскопа UCD-50, представленного на рисунке 2.1. Его 

технические характеристики [3] приведены в таблице 2.1. 
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Рисунок 2.1 – Ультразвуковой дефектоскоп UCD 50 / УСД 50 

 

Таблица 2.1 – Технические характеристики дефектоскопа UCD 50 

Параметр Значение 

Развертка 

Мин.: 0 – 4 мкс 

Макс.: 0 – 1000 мкс 

Регулируемая с шагом 1 мкс 

(Задержка – 0,5 – 996 мкс) 

Глубина прозвучивания (по стали) 3000 мм 

Диапазон усиления До 110 дБ с шагом 0.5, 1, 2, 6 дБ 

Диапазон скоростей ультразвука 1000 – 9999 м/с 

Рабочие частоты 0,4 – 15 МГц 

Частота повторений зондирующих 

импульсов 
До 800 Гц 

Измеряемые величины 
S, мм – путь по лучу 

V, м/с – скорость звука 

Отображение сигнала 

А-скан (радиосигнал, полное детектирование, 

положительная или отрицательная 

полуволна), В-скан. 
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Сигналы в толщиномер поступали от преобразователя П112-5-6/2-А, 

внешний вид которого представлен на рисунке 2.2, а технические 

характеристики в таблице 2.2. 

 

  

                             а)                                                                    б) 

Рисунок 2.2 – Преобразователь П112-5-6/2-А: вид сбоку (а), вид снизу (б) 

 

Таблица 2.2 – Технические характеристики преобразователя П112-5-6/2-А 

Параметр Значение 

Диапазон измеряемых толщин Т 1…30 мм 

Предел допускаемого значения 

основной погрешности не более 
±(0,01Т + 0,05) мм 

Рабочая частота 5 МГц 

Размер контактной поверхности Ø6 мм 

Габариты 14×26 мм 

Диапазон рабочих температур -10…+50°С 

 

Измерения проводились в четырёх сечениях трубы. Схема замера 

представлена на рисунке 2.3. 
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Рисунок 2.3 – Схема замера толщины стенок трубы 

 

В каждом сечении для восьми точек была определена толщина стенки. 

Результаты представлены в таблице 2.3 и на рисунках 2.4 и 2.5. 

 

Таблица 2.3 – Результаты измерений толщины стенки трубы 

Сечение 
Толщина стенки в точке, мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 

А-А 2,39 2,38 2,67 3,52 3,11 2,62 2,7 2,48 

Б-Б 2,4 2,4 2,67 3,51 3,09 2,65 2,73 2,51 

В-В 2,4 2,4 2,7 3,45 3,04 2,66 2,69 2,49 

Г-Г 2,4 2,52 2,8 3,42 3,43 2,62 2,62 2,58 

 

Максимальные утонения и утолщения для каждого сечения, выраженные в 

процентах, представлены в таблице 2.4. Полученные значения не выходят за 

пределы допустимых [4]. 
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Таблица 2.4 – Изменения толщины стенки трубы 

 
Сечение 

А-А 

Сечение 

Б-Б 

Сечение 

В-В 

Сечение 

Г-Г 

Утонение внешней стенки, % 14,6 14,3 14,3 14,3 

Утолщение внутренней стенки, 

% 
25,7 25,4 23,2 22,5 

 

 

 
Рисунок 2.4 – Результаты измерений сечений А-А (а) и Б-Б (б) 
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Рисунок 2.5 – Результаты измерений сечений В-В (а) и Г-Г (б) 

 

С учётом аппроксимации определено, что нейтральный слой, который не 

изменил своей толщины, находится между точками 3 и 4, 5 и 6. Это 

представляет большой интерес, так как эти слои расположены несимметрично 

относительно плоскости гиба, но симметрично относительно оси. 
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Теоретическая оценка изменения толщины стенок трубы произведена по 

методике, представленной в [2]. Толщина внутренней hвнут и наружной hнар 

стенок определяется по формулам (1), (2): 
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(2) 

где h0 – толщина стенки трубы до гиба; 

Rгиба – радиус гиба; 

Δ – величина смещения нейтрального слоя от оси трубы; 

θ – овальность; 

ΔD – величина увеличения диаметра трубы; 

λ – величина утолщения внутренней стенки от воздействия факторов 

овальности и смещения нейтрального слоя; 

D – наружный диаметр трубы. 

Утолщение внутренней стенки λ рассчитывается по формуле (3) 
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h  мм. 

Результаты расчёта толщины наружной стенки совпали с измеренными, а 

теоретическое утолщение получилось больше действительного на 0,43 мм. То 

есть после гибки получены параметры лучше расчётных. Это свидетельствует о 

том, что данный способ расчёта деформации трубы является приемлемым, 

однако формула определения толщины внутренней стенки требует коррекции. 

2.2 Оценка деформаций тонкостенных труб из коррозионностойких 

сталей с помощью «Метод сеток» 

 Условия проведения эксперимента: 

1) заготовка – труба ø42,5х2,25х1400 мм 12Х18Н9 ГОСТ 9941–81; 

2) инструмент – шариковый раскатник с тремя деформирующими шариками 

из ШХ15 диаметром 14,1 мм; 

3) оборудование – лабораторная установка для гибки труб с раскатыванием; 

4) угол гиба трубы – 30°; 

5) способ гибки – гибка трубы раскатыванием, путём наматывания на 

ролик-шаблон; 

6) радиус гиба – 2Ду = 80 мм; 

7) режимы гибки натяг 0,5, 1, 1,5 мм, частота вращения механизма раскатки: 

300 об/мин; 

8) в качестве привода главного движения использовался электродвигатель 

мощностью 0,95 кВт с частотой вращения 450 об/мин; 

9) частота вращения гибочного ролика – 0,1 об/мин, что обеспечивает 

подачу трубы равную 90 мм/мин. 

Для оценки деформаций был использован "Метод сеток" [5, 6]. На трубу 

перед гибкой были нанесены риски через каждые 5 мм. На рисунке 2.6 
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приведено изображение трубы после разметки и гибки. Измерения проводились 

электронным штангенциркулем с точностью до 0,01 мм. После гибки трубы 

были измерены расстояния между рисками, были подсчитаны величины 

удлинения и уменьшения длины стенок трубы, участвовавших в гибе. Схема 

расположения точек, в которых проводились испытания, показана на рисунке 

2.7.  

 

      

Рисунок 2.6 – Образец размеченной трубы после гиба   

 

Рисунок 2.7 – Схема расположения точек, в которых проводились измерения 

          

В результате проведённых исследований были получены графические 

зависимости, по которым можно понять характер удлинения и уменьшения 

длины стенок трубы в различных местах гиба. Анализируя графики (рисунок 

2.8–2.12) можно установить определенную закономерность изменений 
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деформаций на различных участках изгибаемой трубы при различных натягах, 

которая представлена в  таблице 2.5. 

Таблица 2.5 – Изменение деформации на различных участках изгибаемой 

трубы при различных натягах 

Натяг Точка 1 Точка 2 Точка 3 Точка 4 Точка 5 

0,5 мм –7,4% –4,6% 12,0% 16,6% 35,2% 

1 мм –11,0% –5,6% 16,8% 22,0% 36,8% 

1,5 мм –12,0% –6,6% 18,0% 28,6% 39,4% 

       

Выпадение ряда точек (4,46, 4,76, 4,75, 4,75, 4,5, 4,4, 4,7, 4,55) на 

внутренней стенке, обусловлено наличием гофрообразования трубы при малых 

натягах. Выпадение точек (5,07, 4,5, 4,5, 4,4, 6,23, 6,23, 6,23, 5,85, 5,93, 5,95, 

6,43, 6,45) на боковой стенке, внешней стенке, а также на участках 2 и 4 

представленных на рисунке 2.7, обусловлено наличием гофрообразования 

трубы, трением трубы при гибке о ролик-шаблон, неравномерностью толщин 

стенок трубы и структуры металла. 

 

 

Рисунок 2.8 – График изменения длин интервалов (точка 1) 
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Рисунок 2.9 – График изменения длин интервалов (точка 2) 

 

Рисунок 2.10 – График изменения длин интервалов (точка 3) 
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Рисунок 2.11 – График изменения длин интервалов (точка 4) 

 

 

Рисунок 2.12 – График изменения длин интервалов (точка 5) 

 

Величина натяга раскатника является основным параметром от которого 

зависят величины продольных деформаций и качество гнутой трубы [7-10]. 

 Расчетная толщина стенки трубы на внутренней, боковой и наружной 

поверхности, а также между ними показанных на рисунке 2.13, по точкам 1–5 

представленных на рисунке 2.7, менялась пропорционально изменению 

величины продольных деформаций на соответствующих участках, 

продемонстрированных рисунках 2.8–2.12.  
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Рисунок 2.13 – Изменения толщины стенок трубы  

 

Была получена зависимость, по которой можно рассчитать изменения 

толщины стенок трубы: 
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,                                                                     

где ti – расчетные толщины стенок трубы; 

tтр. – исходные толщины стенок трубы; 

Ni – размеры натяга; 

ki – коэффициент пропорциональности. 

2.3 Сравнение результатов экспериментов 

Приведенные выше результаты сравнивались с результатами 

компьютерных и натурных экспериментов по оценке изменения толщин стенок 

при гибке аналогичных труб из стали 10. С использованием программного 

обеспечения MSC.Marc был смоделирован изгиб трубы 42,5 мм с толщиной 

стенки 2,25 мм из стали марки Ст10 с одновременным раскатыванием 

инструментом с тремя деформирующими элементами, на угол 30. Величина 

натяга при этом составила 1 мм, радиус гиба определялся размерами ролика–

шаблона, на который “наматывается” труба [11]. Графики изменения толщин 

стенок, полученные в результате компьютерного и натурных экспериментов, 
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приведены на рисунке 2.14, где 1 график – Натурный эксперимент (Сталь 10), 2 

график – Натурный эксперимент (Сталь 12Х18Н9), 3 график – Компьютерный 

эксперимент (Сталь 10).  

 

 
 

Рисунок 2.14 – Графики изменения толщин стенок 
 

Сравнивая результаты указанных экспериментов, видно, что графические 

зависимости сопоставимы друг с другом, на их основе можно прогнозировать 

срок службы трубы в зависимости от толщины стенки трубы и вида стали. 

Моделирование процесса деформаций стенок изгибаемой трубы 

представлен на рисунке 2.15 – 2.16. 

Результаты расчетов изменения толщины стенок по длине изгибаемой 

трубы приведены на рисунке 2.17. 
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Рисунок 2.15 – Модель деформации стенок изгибаемой трубы 

 

 
Рисунок 2.16 – Компьютерное моделирование деформации стенки 
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Рисунок 2.17 – Результаты расчетов изменения толщины стенок по длине 

изгибаемой трубы 

 

Выводы по разделу два 

 

В результате проведенных исследований удалось оценить характер 

деформации в сечениях стенок трубы при гибке с раскатыванием, также были 

рассчитаны указанные деформации и утонения стенок трубы. На внутренней 

стенке наблюдалось уменьшение длины стенки трубы в среднем на 9,7% и 

утонение стенки трубы в среднем на 10,2%, между внутренней и боковой 

стенкой наблюдалось уменьшение длины стенки трубы в среднем на 5,1% и 

утонение стенки трубы в среднем на 5,8%, на боковой стенке наблюдалось 

удлинение стенки трубы в среднем на 15,0% и утолщение стенки трубы в 

среднем на 15,6%, между боковой и внешней стенкой наблюдалось удлинение 

стенки трубы в среднем на 22,6% и утолщение стенки трубы в среднем на 

22,2%, на внешней стенке наблюдалось удлинение стенки трубы в среднем на 

37,3% и утолщение стенки трубы в среднем на 37,3%. 
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3 КОНСТРУКТОРСКИЙ РАЗДЕЛ 

3.1 Обоснование разработки станка для холодной гибки труб модели 

СХГТ–4 и СХГТ–5. 

Для гибки труб диаметром свыше 70 мм и толщиной стенок более 3 мм 

необходимо специальное оборудование, которое способно выдерживать 

возникающие нагрузки и обеспечивать радиус гиба. Оборудование должно 

иметь компактную конструкцию и потреблять малое количество энергии. В 

следствие этих потребностей, необходима модернизация старого оборудования 

до станка модели СХГТ–4 и СХГТ–5. Для ее проведения необходимо убедиться 

в надежности модернизированной конструкции и разработать необходимую 

конструкторскую документацию. 

3.2 Разработка автоматизированной системы управления станком модели 

СХГТ–4.  

Проанализировав модели трубогибов отечественных и зарубежных 

производителей, можно сделать вывод, что наиболее экономически выгодным 

вариантом является разработка автоматизированной системы для станка СХГТ–

4.  

Из электрической схемы, представленной на рисунке 3.1, видно, что 

двигатели М1 и М2 работают не совместно. Оператор включает их поочередно 

при помощи пульта. Из-за отсутствия плавных пускателей, достижение 

максимальных оборотов происходит почти мгновенно, это приводит к 

образованию нежелательных "ступенек" на внутренней части трубы, а также к 

сокращается срок службы электродвигателей двигателей. 
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Рисунок 3.1 − Электрическая схема трубогиба 
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Перед началом гибки оператору необходимо перевести в нулевое 

положение, механическое отсчетное устройство (МОУ), установленное на валу 

гибочного ролика. Само отсчетное устройство, показанное на рисунке 3.2, 

устарело в техническом плане. Ввиду того, что на устройстве нет обратной 

связи и служит для отображения достигнутого угла гиба, это приводит к 

образованию погрешностей при гибке.  

 

 

Рисунок 3.2 − Механическое отсчётное устройство 

 

Ввиду отсутствия регулировки частоты вращения двигателями, гибка труб 

различных диаметров производится при одинаковых оборотах. Это приводит к 

понижению производительности работы станка и может стать причиной брака. 

Ряд представленных проблем можно убрать путем автоматизации системы 

управления станка, что приведет к упрощению работы оператора, и повышению 

точности и производительности гибки. 
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3.2.1 Разработка и описание функциональной схемы управления 

трубогибом. 

Представленная функциональная схема (рисунок 3.3), является основным 

техническим документом, определяющим последовательность функциони-

рования узлов системы управления и регулирования процесса гибки в целом 

[12]. Выделим основные функции системы: 

1) управление механизмом раскатки; 

2) управление механизмом гибки; 

3) отображение и редактирование параметров гиба; 

4) контроль угла гиба.  

 

 
 

Рисунок 3.3 – Функциональная схема системы управления трубогибом 

Обозначения на схеме: 
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 – приборная панель оператора; 

– персональный компьютер; 

ЭНК – датчик угловых перемещений (энкодер); 

БП – блок питания; 

ПЛК – программируемый логический контроллер; 

М1 – привод механизма раскатки; 

М2 – привод механизма гибки и отжима трубы; 

ПЧ1 – преобразователь частоты для регулирования оборотов двигателя 

механизма раскатки; 

ПЧ2 – преобразователь частоты для регулирования оборотов двигателя 

механизма гибки и отжима трубы; 

Функциональная схема состоит из энкодера, ПЛК и двигателей. При 

необходимости ПЛК можно легко подключить к компьютеру.  

Для плавного пуска двигателей, остановки и регулирования частоты 

вращения, необходимо подключить их к преобразователям частоты. Ввод 

данных для процесса гибки возможно осуществлять с контроллера и с панели 

оператора, подключенной к ПЛК. Двигатели и преобразователи частоты 

работают от трехфазной цепи переменного тока с напряжением 380 В. 

Приборная панель, ПЛК и датчик угловых перемещений работают от 

постоянного тока, поэтому в установке необходим блок питания выдающий 

напряжение 24 В.  

Контроллер подключен к каждому из двигателей. Гибка начинается после 

нажатия кнопки "пуск" на панели оператора. Датчик угловых перемещений 

посылает сигнал на ПЛК о нулевом положении гибочного ролика. Контроллер, 

обработав сигнал, посылает команду на пуск двигателей. В этот момент 

происходит гиб и положение гибочного ролика начинает изменяться, ввиду 
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наличия обратной связи от двигателя М2. Новое положение гибочного ролика 

передается на контроллер, который сравнивает его с необходимым.  

При достижении требуемого угла гиба, контроллер посылает сигнал на 

прекращение работы двигателей – преобразователям частоты.  При нажатии на 

кнопку "реверс" с панели оператора происходит отжим трубы двигателем М2 от 

гибочного ролика. Угол отжима является задаваемым параметром, сигнал об 

изменении положения ролика поступает с энкодера на контроллер. Происходит 

сравнение полученного и требуемого параметров. В случае совпадения 

происходит останов двигателя М2. 

3.2.2 Выбор программируемого логического контролера 

Программируемые логические контроллеры (ПЛК) представляют собой 

микропроцессорное устройство, имеющий конечное количество входов и 

выходов, подключенных посредством датчиков, ключей и исполнительных 

механизмов к объекту управления для обработки, преобразования, хранения и 

выдачи сигналов управления в режиме реального времени. К основным 

преимуществам использования ПЛК относят [13]:  

 повышение эффективности работы системы; 

 автономный и длительный контроль технологических процессов; 

 компактность и высокая производительность; 

 организация больших систем с использованием промышленных сетей; 

 простой монтаж, настройка и ввод в эксплуатацию;  

 возможность последующей модернизации системы путем установки 

модулей расширения. 
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На рынке широкое распространение получили ПЛК фирмы Siemens 

(Германия), а также японской фирмы Omron. Среди российских производителей 

большим спросом пользуются контроллеры фирмы Овен.  

Анализ рынка контроллеров показал, что наиболее подходящим 

вариантом считается ПЛК модели 160 фирмы Овен, приведенный на рисунке 

3.4, технические характеристики представлены в таблице 3.1 Он имеет нужные 

дискретные/аналоговые входы/выходы; встроенный "быстрый вход" для 

подключения энкодеров; обладает распространенными интерфейсами 

промышленной сети RS-232 и RS-485 (ModBus), и главным критерием выбора– 

невысокой ценой, по сравнению с аналогами. Стоимость данного контролера 

составляет 31860 рублей. Функциональная схема представлена на рисунке 3.5. 

 

Рисунок 3.4 – Контроллер Овен 160  
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Таблица 3.1– Технические характеристики ПЛК 160 

Наименование параметра Величина 

Кол-во встроенных дискретных входов/выходов 16/12 

Кол-во встроенных аналоговых входов/выходов 8/4 

Кол-во каналов ввода-вывода, дискретных/аналоговых Не более 8192/512 

Время выполнения операций, мс 1 

Кол-во "быстрых" входов 4 

Оперативная память, мб 8 

Рабочая память, мб 4 

Питание, В 24/220 

Температура хранения и транспортировки, ºС -40…+70 

Относительная влажность, % 5…95 

Габариты, мм 20811073 

Средний срок службы, лет 10 

 

 

Рисунок 3.5 – Функциональная схема Овен ПЛК 160 
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Главной отличительной характеристикой от зарубежных аналогов 

является среда программирования данного контроллера CODESYS v.2.3 [12]. 

Данная среда программирования распространена в среде программирования 

ПЛК и не имеет привязки к определенному контроллеру. Использование 

контроллера Овен ПЛК 160 позволит и в дальнейшем модернизировать систему 

управления. 

3.2.3 Выбор датчика угла поворота  

Датчик угла поворота (энкодер) − устройство, предназначенное для 

преобразования контролируемого параметра вращение вала в электрические 

сигналы, что позволяет определить угол гиба. Такие датчики широко 

применяются в промышленности (сервоприводы), для робототехнических 

комплексов, в системах технологического контроля, в компьютерной технике. 

По способу выдачи информации энкодеры подразделяют на инкрементальные и 

абсолютные.  

Инкрементальный энкодер является импульсным устройством.  Он 

широко используется в системах, где не нужно сохранять угловое положение 

при выключении питания. При работе данного датчика на его выходах 

образуются импульсы, которые поступают на ПЛК где происходит их подсчет и 

перевод в градусную меру угла в конкретный момент времени. От 

максимального числа выходных импульсов зависит точность положения угла 

вала. 

Абсолютные энкодеры имеют более сложное устройство и процесс 

обработки сигналов, по сравнению с Инкрементальными. Такие датчики сразу 

выдают информацию о текущем угле без необходимости дополнительного 

подсчета с помощью счетчика импульсов. Положение угла сохраняется даже 

при отключения энкодера, что позволяет повысить быстродействие системы 

управления и уменьшает время на подготовку системы после включения 
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питающего напряжения, что крайне необходимо для высокоточных и 

высокоскоростных систем: станки с ЧПУ, робототехника и т.п. Стоимость 

таких датчиков выше, чем датчиков инкрементного типа.  

На основании описания энкодеров делаем вывод, что наиболее правильым 

решением будет подбор датчика угла поворота инкрементного типа, т.к. нам нет 

необходимости в запоминании положение вала перед отключением.  

По частоте работы ПЛК произведем выбор датчика угла. В качестве ПЛК 

для подсчета импульсов является выбранный нами ранее ПЛК 160 фирмы Овен. 

Он работает с энкодерами на частоте до 10000 Гц. Произведем расчет 

максимального значения поступающих импульсов по формуле (4): 

 
,

2

60






f
N  (4) 

где f (Гц) − максимальная входная частота ПЛК,  

ω (об/мин) − максимальная скорость вращения вала датчика поворота.  

Подставив значения, получаем: 

 
60000

52

1000060





N  имп/об. 

 

При скорости вращения гибочного вала 5 об/мин, максимальное число 

импульсов на оборот, которое может обработать приемное устройство (ПЛК 

160) составляет до 60000. Подберем необходимый датчик, значение которого не 

превышает полученного результата.  

Из линейки энкодеров, представленных была выбрана модель ЛИР-158А 

[15] фирмы СКБ ИС (г. Санкт-Петербург) первого исполнения с цельным 

валом, представленная на рисунке 3.6. Цена данной модели составляет 9800 

рублей. Техническая характеристика представлена в таблице 3.2. 
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Рисунок 3.6 − Габаритные размеры датчика ЛИР-158А 

Таблица 3.2 − Технические характеристики энкодера ЛИР-158А 

Наименование параметра Величина 

Диаметр корпуса, мм 58 

Диаметр вала, мм 12 

Число импульсов на один оборот до 10800 

Максимальная частота вращения, об/мин 10000 

Выходной сигнал 
CH (~1 В) 

ПИ (TTL) 

Потребляемый ток, мА 130 

Питание, В 24 

Масса, кг 0,27 

 

Для соединения вала энкодера с раскатным валом. необходимо 

использовать сильфонную муфту. К достоинствам таких видов муфт относят: 

 полное отсутствие зазора; 

 высокая упругость на кручение; 

 точная передача углового и крутящего момента;  

 долговечность;  
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 легкий монтаж; 

 выравнивание осевых, боковых и угловых смещений вала.  

Данная муфта изготовляется в основном из алюминия или нержавеющей 

стали. В качестве такой муфты была выбрана модель ЛИР-825, представленая 

на рисунке 3.7, рекомендованная для использования с энкодером ЛИР-158А. 

Техническая характеристика представлена в таблице 3.3. Цена данной муфты 

составляет 1200 рублей.  

 

Рисунок 3.7 − Сильфонная муфта ЛИР-825 

Таблица 3.3 − Технические характеристики муфты ЛИР-825 

Наименование параметра Величина 

Посадочный диаметр, мм до 14 

Погрешность передачи вращения ±10'' 

Жесткость на скручивание, Н∙м/рад 130 

Допустимое радиальное смещение осей, мм <0,2 

Максимальная скорость вращения, об/мин 12000 

Масса, кг 0,035 
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3.2.4 Выбор преобразователей частоты  

Для управления двигателями в системе предъявлялись следующие 

требования: 

1) бесступенчатое регулирование в обе стороны от номинала; 

2) плавный пуск и останов двигателей; 

3) регулировка времени пуска и останова; 

4) снижение энергопотребления и увеличение надежности. 

Достичь необходимых требований удалось с внедрением в систему 

управления преобразователей частоты (ПЧ) − преобразовательное электронное 

устройство для изменения частоты электрического тока. При данном способе 

управления возможно сохранение максимального КПД электродвигателей и 

снижение потребляемой электроэнергии, что обеспечивает экономичность и 

целесообразность использования преобразователей частоты.  

Преобразователь частоты должен иметь технические характеристики, 

удовлетворяющие минимальным параметрам электродвигателей, а именно:  

1) тип двигателя; 

2) питание; 

3) номинальная мощность. 

На основании технических характеристик были проанализированы 

имеющиеся в системе управления трубогибом СХГТ–4 – двигатели.  Подбор 

ПЧ был произведен на основе данных, представленных в таблице 3.4 с 

небольшим запасом по мощности.  

Таблица 3.4 − Технические характеристики двигателей 

Модель двигателя АИР100L6 A112MA6 

Тип двигателя асинхронный 

Напряжение, В 380 

Частота сети, Гц 50 

Мощность, кВт 2,2 3 
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Обзор рынка показал, что большим спросом пользуются ПЧ фирмы 

Веспер. Изучив технические характеристики, подбираем Веспер Е2-8300, 

представленный на рисунке 3.8. 

 

Рисунок 3.8 – Частотный преобразователь Веспер Е2-8300 

 

Технические характеристики Веспер Е2-8300 представлены в таблице 3.5. 

Стоимость данных ПЧ мощностью  3 кВт и 4 кВт составляет 21000 рублей и 

24000 рублей . 

Выбранная модель обладает достаточной точностью при регулировании 

скорости вращения электродвигателей, доступным интерфейсом связи ModBus, 

а также необходимыми интерфейсами промышленной сети  RS-485.  

 

Таблица 3.5 – Характеристики преобразователя частоты Веспер Е2-8300 

Наименование Величина 

Режим управления Векторное управление 

Точность регулирования скорости ± 0.5% 

Точность управления моментом ± 5% 

Перегрузочная способность 150% 

Количество аналоговых входов/выходов 2/1 

Количество дискретных входов/выходов             6/2 

К.П.Д. 94% 

Коммуникационные интерфейсы ModBus 
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Окончание таблицы 3.5 

Наименование Величина 

Напряжение, В 380 

Частота сети, Гц 50 

3.2.5 Выбор панели оператора 

Панели оператора - это программируемые графические устройства ввода-

вывода информации, предназначенные для организации человеко-машинного 

интерфейса в системах автоматического управления. Данные панели позволяют 

отображать текстовую и графическую информацию, поступающую с 

микропроцессорных устройств (преобразователей частоты, промышленных 

контроллеров, различных датчиков и т.п.), а также позволяют оператору 

производить выбор режима работы системы, вести контроль процесса и 

оповещать о сбоях и авариях при работе.    

Проанализировав рынок, рассмотрим панель фирмы "Овен" модели 

ИП320, представленную на рисунке 3.9, предназначенную для объектов 

автоматизации с небольшим набором параметров. Данная панель работает в 

промышленной сети ModBus, а для обмена данными использует необходимые 

линии связи RS-485 и RS-232. На экране выводится отображение как русских и 

английских символов,  а также графические изображения. 

 

Рисунок 3.9 – Панель оператора ИП320 
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Все кнопки данной панели могут быть запрограммированы как 

функциональные − при их нажатии будет осуществляться заданная оператором 

команда, например вызов необходимого экрана с информацией, изменение 

значения параметра, управление каким-либо механизмом. Характеристики 

данной панели представлены в таблице 3.6. Стоимость ИП320 составляет 8400 

рублей. 

Таблица 3.6 – Характеристики панели оператора ИП320 

Наименование Величина 

Напряжение питания, В 20…28 

Потребляемая мощность, Вт 4 

Интерфейсы связи/количество RS-485, RS-232 

Скорость работы интерфейсов, бит/с 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 115200 

Разрешение дисплея, пиксел 192х64 

3.2.6 Выбор блока питания 

Блоки питания (БП) – это устройства, снабжающие электроэнергией 

постоянного тока, определенные узлы системы электроэнергией, методом 

преобразования сетевого напряжения до нужных значений. В нашей системе 

блок питания необходим для контролера, энкодера и панели оператора. 

Подберем БП с необходимым выходным постоянным током 24 В.  Для этого 

значение максимального тока должно быть больше рабочего тока двигателя.  

Проанализируем два блока: WDR-480-24 и DRP-024-480W. Источник 

питания WDR-480-24, показанный на рисунке 3.10, используется для 

преобразования напряжения 380В 50Гц в стабилизированное постоянное 

напряжение 24В. Данный БП применим для питания датчиков, контроллеров и 

различных приводов постоянного тока. Блоки питания постоянного тока 

состоят из сетевого трансформатора, стабилизаторов и схем электронной 

защиты, для предотвращения перегрузок, короткого замыкания и высокого 

напряжения.  
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Рисунок 3.10 – Источник питания постоянного тока WDR-480-24 

Блок питания DRP-024-480W, показанный на рисунке 3.11, фирмы "Delta" 

используется для преобразования напряжения 380В 50Гц в стабилизированное 

постоянное напряжение 24В. Выполнен в небольшом алюминиевом корпусе и 

может использоваться в суровых промышленных условиях. Имеет тепловую 

защиту, предохранение от перегрузок и перенапряжения. Данная серия блоков 

питания рекомендована для использования в системах ЧПУ, для питания 

электроники и двигателей. 

Сравнение технических характеристик данных блоков питания 

представлены в таблице 3.7. 

 

 

Рисунок 3.11 – Блок питания DRP-024-480W 
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Таблица 3.7 – Технические характеристики блоков питания 

Наименование WDR-480-24 DRP-024-480W 

Выходное напряжение, В 24 24 

Выходной ток, А 8,3 13 

Мощность, Вт 480 480 

Входное переменное напряжение, В 180-500 320-480 

Размеры, мм 125х129х85 121х160х115 

Вес, кг 1,3 1,1 

Цена, руб. 8200 7280 

 

Проанализировав характеристики БП, сделаем вывод, что второй блок 

более предпочтительный, так как он имеет наименьшую цену и лучшие 

показатели. 

 

2.3 Структурная схема системы управления трубогибом 

На основе функциональной схемы рассмотренной на рисунке 3.3 

разработана структурная схему, представленная на рисунке 3.12. Данная 

система управления состоит из блока питания DRP-024-480W, который 

подключается к сети 380 В. С БП постоянный ток 24В подается на логический 

контролер ПЛК160, датчик угла поворота  ЛИР-158 и панель управления 

ИП320. ПЛК подключается к панели управления ИП320 через промышленную 

сеть ModBus и может быть перенастроен оператором с помощью данной панели 

управления. Панель управления подключена к персональному компьютеру 

через порт RS-485.  Для управления асинхронными двигателями гибочного 

ролика и раскатной головки используется частотный преобразователь Е2-8300 

на аналоговые входы которого приходит управляющий сигнал с логического 

контролера. Изменения положения гибочного ролика во время работы АД2 

фиксируется датчиком угла поворота и сигнал изменения положения поступает 

на контролер, что образует обратную связь. Текущие и конечные параметры 
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положения угла гибки и скорости вращения двух двигателей выводятся на 

ИП320.  

 

Рисунок 3.12 – Структурная схема системы управления 

3.2.7 Разработка принципиальной электрической схемы 

Внедрение новых устройств в текущую систему управления приводит к 

изменению электрической части работы трубогиба. На основании 

разработанной ранее структурной схемы управления, разрабатываем 

необходимую принципиальную электрическую схему, показанную на рисунке 

3.13, в которой основными компонентами являютя ПЧ, ПЛК и энкодер. 

Установленные преобразователи частоты заменяют собой магнитные пускатели 

КМ1-КМ4, защитные теплореле КК1-КК3 для двигателей, а также часть 

электрической схемы, рассматриваемой на рисунке 3.1, отвечающей за реверс 

двигателя М2, тем самым повышается надежность системы в целом. 
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Рисунок 3.13 – Схема электрическая принципиальная 

На данной схеме  приведены следующие условные обозначения: 

М1 − двигатель гибочного ролика 

М2 − двигатель раскатной головки 

М3 − двигатель подачи охлаждающей жидкости 

QF1/QF2 − автоматические выключатели 

SB1/SB3 − кнопки пуска и останова 

SB2/SB4 − кнопки реверса и останова 

SIC1/SIC2 − преобразователи частоты 

ПЛК − программируемый логический контроллер 

ЭНК − датчик угла поворота(энкодер) 

БП − блок питания 

Разработанная система управления, позволяет повысить 

производительность и качество гибки труб методом раскатывания. 

Разработанная структурная схема показывает взаимосвязь подобранных 

элементов.  
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3.3 Проектирование рамы станка СХГТ–5 и компьютерное моделирование 

прочности рамы. 

В качестве конструкции рамы принята сварная конструкция, состоящая из 

стандартных швеллеров и уголков. Элементы станка крепятся к раме при 

помощи болтов. Конфигурация рамы принята из прошлых разработок кафедры. 

По предварительным подсчётам, масса её составила 185 кг. Общий вид рамы 

представлен на рисунке 3.14. 

 

 

Рисунок 3.14 – Общий вид рамы станка модели СХГТ-5 

 

Данные для проектирования рамы: 

Силы действующие на нижние швеллеры рамы: 

Сила тяжести от рамы массой около 5400 кг (52920 Н) 

На верхнюю часть рамы действуют силы, связанные со шпиндельным 

узлом и изгибающим моментом от ролика, создающего движение подачи. 

Масса шпиндельного узла 400 кг (3920 Н). 

Силу, действующую на шпиндельный узел от движения подачи, 

определим, исходя из определённых на опыте изгибающих моментов [2]. При 
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максимальном диаметре трубы 219 мм и натяге 2 мм изгибающий момент 

составит 165 Н·м. Примем радиус изгибающего ролика 200 мм, тогда 

создаваемое осевое усилие составит 825 Н. Однако оно приложено к 

борштанге, поэтому нужно определить усилия, передающиеся на раму. Для 

этого перенесём осевую силу вниз и добавим момент, равный Fa, как показано 

на рисунке 3.15. 

 

 

Рисунок 3.15 – Расчётная схема действия осевой силы на раму 

 

Определим величину силы F выразив ее из формулы (6): 

 
𝑃ос𝑙 = 𝐹𝑎. (6) 

откуда 

𝐹 =
𝑃ос𝑙

𝑎
 

Произведём расчёт 

𝐹 =
825 ∙ 230

480
= 396 Н 
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Ещё следует учесть, что приведённые выше силы воздействуют через 

болтовые соединения на отверстия в раме (см. рисунок 3.15). Значит, на левые 

отверстия будут действовать по два перпендикулярных усилия величинами 206,25 

Н и 99 Н, а на правые отверстия – по 99 Н. 

Полученная расчётная схема для рамы представлена на рисунке 3.16. 

 

 

Рисунок 3.16 – Расчётная схема рамы 

 

3D-модель рамы, построенная в программе Компас 3D, 

продемонстрированная рисунке 3.17, была импортирована в программу 

Solidworks.  
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Рисунок 3.17 – 3D модель рамы в среде Solidworks 

После условно изображаем и располагаем принятые модели частей станка 

и задаем их массы. На рисунок 3.18 показана  3D модель с условными моделями 

частей станка. 

 

Рисунок 3.18 – 3D модель с условными моделями частей станка 

 

На модели части станка показаны условно: красный – станина (вес 5,4 т.), 

синий – шпиндель (400 кг), зеленый – электродвигатель (50 кг). Розовыми 

стрелками показаны направление сил. 

Далее с помощью встроенного приложения simulation, в статическом 

режиме, задаем точки закрепления рамы и все действующие внешние силы. На 
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рисунке  3.19 показана 3D модель рамы с приложенными нагрузками, 

полученная из встроенного приложения simulation. 

. 

Рисунок 3.19 –3D модель с приложенными нагрузками 

 

Результаты исследований в программе Solidworks представлены на 

рисунках 3.19, 3.20. 

 

Рисунок 3.19 – Статический анализ напряжения 



 

 
     

15.03.05.2019.011 ПЗ 

Лист 

     
56 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

 

Рисунок 3.19 – Статический анализ перемещения 

  

Из полученных результатов следует, что средние нагружения в раме 

составили 6,4 Мпа, а наибольшие смещения элементов конструкции не 

превышают 0,38 мм. На основании этих результатов делаем выводы, что рама 

выдержит данные нагрузки при работе на оборудовании. 

Вывод по разделу три 

В данном разделе были разработаны станки модели СХГТ–4 и СХГТ–5. 

Разработана автоматизированная система управления станком модели СХГТ–4. 

Спроектирована рама для станка модели СХГТ–5. Выполнено компьютерное 

моделирование прочности рамы в среде Solidworks.  
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4 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ  

4.1 Негативные факторы, возникающие при работе со станками для 

холодной гибки труб. 

4.1.1 Вибрации 

Источниками вибраций являются вращающиеся части оборудования, в 

частности борштанга с шариковым раскатником. 

Возникающую вибрацию подразделяют на общую и местную. Общая 

воздействует на весь организм, приложена к опорным поверхностям тела 

человека в положении стоя или сидя; местная воздействует на отдельные части 

тела, работающего непосредственно соприкасаясь с источником вибрации – 

вызывает спазмы сосудов (пальцы, вся кисть, предплечье сосуды сердца), 

одновременно воздействует на нервное окончания, мышечные и косные ткани, 

что приводит деформации сустава, уменьшение чувствительности кожи. 

Средства индивидуальной защиты от вибрации выбирают в соответствии 

с ГОСТ 12.4.002-97 Система стандартов безопасности труда (ССБТ). Средства 

защиты рук от вибрации. Технические требования и методы испытаний. 

Требования на специальную виброзащитную обувь: обувь из кожи, синтетики, 

текстильных материалов с амортизирующей подошвой. Также 

предусматриваются резиновые коврики, инструменты с изолирующими 

рукоятками. 

Кроме того, предусматриваются технические средства зашиты от 

вибрации, такие как: вибропоглащение (вибродемпфирование) – процесс 

уменьшения вибрации путем превращения энергии механических колебаний в 

другие виды энергии (использование конструкционных материалов с большим 

коэффициентом трения (пластмасса для корпусов, резина для рукояток), 

нанесение на вибрирующие поверхности упруго – вязких поверхностей); 

виброгашение – осуществляется путем установки оборудования на фундамент 
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(масса фундамента рассчитывается, чтобы амплитуда колебаний подошвы не 

превышала 0,1 – 0,2 мм). 

4.1.2 Повышенный уровень шума 

Источниками шума являются вращающиеся части станков, 

электродвигатели, шум при деформации труб. Снижение шума должно 

достигаться за счет акустического совершенствования машин, применение 

звукопоглощающих экранов. Если устранить шум невозможно, то рабочие 

должны, в процессе работы, пользоваться защитными средствами – 

наушниками типа ВЦНИИОТ-2. 

4.1.3 Электрический ток 

Электронасыщенность цехов формирует электрическую опасность, 

источником которой могут быть электрические сети, электрифицированное 

оборудование и инструмент. В связи с этим для обеспечения 

электробезопасности в первую очередь необходимо проверить защитное 

заземление оборудования (согласно ПУЭ (Правила устройства 

электроустановок) нормируемое сопротивление защитного заземления для 

контура с изолированной нейтралью должно составлять 4 Ом). Станочник 

должен следить за тем, чтобы заземляющая шина всегда была присоединена к 

станку в предусмотренном для этого месте. При обнаружении случайного 

отрыва заземляющей шины станочник должен выключить станок и немедленно 

сообщить об этом мастеру. Работы должны проводиться на исправном 

оборудовании, необходимо проверять наличие, исправность и прочность 

крепления ограждений для защиты от поражения током, предусмотреть наличие 

резиновых ковриков, инструмента с изолирующими рукоятками, немаловажную 

роль играет профессиональная подготовка работника и трудовая дисциплина. 
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4.1.4 Подвижные части 

Согласно ГОСТ 12.2.009-80 Станки металлообрабатывающие. Общие 

требования безопасности должен выполняется ряд требований к станкам: 

подвижные сборочные единицы и ограждающие устройства окрашены в 

сигнальные цвета; органы управления снабжены надежными фиксаторами, 

исключающими самопроизвольное их перемещение и включение; также 

снабдили органы управления поясняющими символами и надписями. Также для 

обеспечения безопасности при работе с трубогибочным оборудованием 

необходимо следить за состоянием винтов на шпиндельном узле. Все 

движущиеся части установки должны быть закрыты кожухами во избежание 

возникновения опасности получения травм. 

4.1.5 Смазочно-охлаждающие жидкости (СОЖ) 

Для защиты кожи применяют защитные пасты, мази, перчатки, 

специальную одежду. Для защиты глаз применяют очки закрытого типа из 

небьющегося стекла или маски с экраном. Во избежание разбрызгивания и 

попадания на одежду СОЖ и масла устанавливаются специальные ограждения 

[16]. 

4.2 Расчёт освещения в исследовательской лаборатории 

Правильно спроектированное и выполненное освещение на предприятиях 

машиностроительной промышленности обеспечивает возможность нормальной 

производственной деятельности. Состояние зрение человека, центральной 

нервной системы и безопасность на производстве в значительной мере зависят 

от условий освещения. От освещения зависят также производительность труда 

и качество выпускаемой продукции. 

При освещении помещений используют естественное освещение, 

создаваемое светом неба (прямым и отраженным), искусственное, 
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осуществляемое электрическими лампами, и совмещенное, при котором в 

светлое время суток недостаточное по нормам естественное освещение 

дополняется искусственным. 

Определение потребной мощности электрической осветительной 

установки для создания в производственном помещении заданной 

освещенности, является задачей данного расчета. 

Проектируя осветительную установку, необходимо решить ряд вопросов.  

1. Выбрать тип источника света. Для освещения производственных 

помещений, как правило, применяют газоразрядные лампы; там, где 

температура воздуха может быть менее +50 С и напряжение в сети переменного 

тока падать ниже 90% номинального, и для местного освещения следует 

отдавать предпочтение лампам накаливания. 

2. Определить систему освещения. Выбирая систему освещения, 

необходимо учитывать, что эффективнее система комбинированного освещения 

более совершенна, так как создает равномерное распределение световой 

энергии. Используя локализованное общее освещение, можно наиболее просто 

добиться высоких уровней освещенности на рабочих местах без значительных 

затрат. 

3. Выбрать тип светильников с учетом характеристик светораспределения, 

ограничения прямой блескости, по экономическим показателям, условиям 

среды, а также с учетом требований взрыво- и пожаробезопасности. 

4. Необходимо распределить светильники и определить их количество. 

Светильники могут располагаться рядами, в шахматном порядке, ромбовидно. 

Обеспечение равномерного распределения освещенности достигается в том 

случае, если отношение расстояния между центрами светильников L к высоте 

их подвеса над рабочей поверхностью Hр составляет для светильников: УПД – 

1.4; УПМ-15 – 1.5; НСП-0.7 – 1.4; ВЗГ – 2.0; ЛД, ЛОУ – 1.4; ПВЛП – 1.5.  

Для расчета общего равномерного освещения при горизонтальной рабочей 

поверхности используем метод светового потока (коэффициента 
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использования) учитывающий световой поток, отраженный от потолка и стен. 

Световой поток лампы Фл (лм) при лампах накаливания или световой поток 

группы ламп светильника при люминесцентных лампах рассчитывают по 

формуле (7): 

 






N

kzSЕ
Ф Н

л

100
 

(7) 

где ЕН – нормированная минимальная освещенность, лк 

S – площадь освещаемого помещения, м2  

z – коэффициент минимальной освещенности, равный отношению Еср / Еmin, 

значения которого для ламп накаливания и ДРЛ – 1.15, для люминесцентных – 

1.1; 

k – коэффициент запаса; 

N – число светильников в помещении; 

η – коэффициент использования светового потока ламп, зависящий от КПД 

и кривой распределения силы света светильника, коэффициента отражения 

потолка и стен, высоты подвеса светильников и показателя помещения i. 

Показатель помещения определяют по формуле (8): 

 

)( BAH

AB
i

p 
 , 

(8) 

где А и В – два характерных размера помещения; 

Нр – высота светильников над рабочей поверхностью. 

По нормам проектирования производственного освещения задаемся 

величиной минимальной освещенности Ен = 400 лк. [17] 

Определяем площадь помещения S = А·В = 6·8 = 48 м2 

Для освещения лаборатории выбираем люминесцентные лампы, 

количество светильников N = 6 штук, по 2 лампы в каждом. 

Коэффициент минимальной освещенности для люминесцентных ламп z = 

1,1. 

Коэффициент запаса k = 1,5. 
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Высота подвеса светильников Нр = 3 м. 

Показатель помещения i = 6·8/(3· (6+8)) = 1.14 

Коэффициент использования помещения η = 38. 

Определяем световой поток 

3473
3826

4.11.148400100





лФ  лм. 

Принимаем для освещения помещения люминесцентную лампу ЛД65 со 

световым потоком 3400 лм. Схема расположения ламп в помещении 

лаборатории представлена на рисунке 4.1. 
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Рисунок 4.1 – Схема расположения светильников. 
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4.3 Безопасность при проведении испытаний 

Требования к безопасности  

1. При проведении испытаний должны обеспечиваться следующие условия 

согласно ГОСТ 12.2.003: 

1). Пространство, в котором размещены вращающиеся детали станка и 

изделий, должно быть ограждено предохранительными кожухами; 

2). Двигатели станков должны быть заземлены; 

3). Расстояние между станками должно отвечать правилам и нормам 

нормативно-технической документации; 

4). При испытаниях должны соблюдаться установленные правила 

безопасности при работе с двигателями. 

2. Пуск станка проводят после его надёжного закрепления на фундаменте. 

3. Залив и слив отработанного смазочного материала и контроль его уровня 

проводят при полной остановке. 

4. Перед разборкой станка должно быть снято действие всех нагрузок.  

Выводы к разделу четыре 

Произведён анализ негативных факторов, возникающих при работе на 

станке для холодной гибки труб. Произведён расчёт освещения помещения 

учебной лаборатории. Описаны условия безопасности требования при 

проведении испытаний. 

  

http://docs.cntd.ru/document/901702428


 

 
     

15.03.05.2019.011 ПЗ 

Лист 

     
64 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

4 ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ  

4.1 Расчет стоимости системы управления 

Для автоматизации текущей системы управления станком модели СХГТ–4 

произведем экономический расчет всех внедряемых компонентов. Для расчета 

выбираем наиболее выгодные предложения стоимости необходимых устройств, 

датчиков и комплектующих от компаний-поставщиков. 

Затем проводим оценка затрат на приобретение данных товаров. 

Полученные результаты сведем в таблицу 4.1. 

Таблица 4.1 – Стоимость модернизации системы управления 

№ п/п 
Товар 

Предприятие-

поставщик 
Кол-во 

Цена за 1 шт., 

руб 

Итого,  

руб 

1 

Промышленный 

логический контроллер 

ПЛК160 

ООО «Овен» 1 31860 31860 

2 Панель оператора ИП320 ООО «Овен» 1 8400 8400 

3 
Датчик угла поворота 

ЛИР-158 
ОАО «СКБ ИС» 1 9800 9800 

4 
Муфта сильфонная 

ЛИР825 
ОАО «СКБ ИС» 1 1200 1200 

5 

Преобразователь частоты 

Е2-8300 

(3 кВт) 

ОАО «Веспер» 1 21000 21000 

6 

Преобразователь частоты 

Е2-8300 

(4 кВт) 

ОАО «Веспер» 1 24000 24000 

7 
Блок питания 

DRP-024-480W 7280 

«Delta 

Electronics» 
1 7280 7280 

Итого     103540 
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Из расчета следует, что для автоматизации текущей системы управления 

станком модели СХГТ–4 необходимо затратить 103540 рублей, что составляет 

около 9% от стоимости покупки аналогичного трубогиба с системой ЧПУ.  

 Выводы к разделу пять 

По результатам экономического расчета можно сделать вывод, что  

затраты на автоматизацию системы управления станка модели СХГТ–4 

считаются целесообразными для предприятий среднесерийного производства. 

Дальнейшая модернизация данной системы управления будет включает в себя 

исключение работы оператора для погрузки, зажима/отжима и открепления 

трубы, все перечисленное окажет положительный результат на 

производительность и качество гибки, но может привести к большим 

экономическим затратам. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе квалификационной работы выполнено  описание отечественного и 

зарубежного оборудования для холодной гибки труб. Выполнены оценка 

толщины стенок труб при гибке при помощи ультразвукового толщиномера, 

оценка деформаций тонкостенных труб при помощи «метода сетки» и 

компьютерного моделирования. Проведено сравнение натурных и 

компьютерного результатов измерений. Разработана автоматизированная 

система управления станком для холодной гибки труб, для нее подобраны 

компоненты. Спроектирована рама для станка модели СХГТ–5. Произведен 

расчет рамы на прочность с помощью программы Solidworks. Произведены 

анализ вредных факторов при работе на станке для холодной гибки труб и 

расчет освещения помещения лаборатории. Описана охрана труда при 

приведении исследований.   
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