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Èç èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ ïðàâêè äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìîãî òèïà âàëîâ ïðåèìóùåñòâåííî ïðèìåíÿåòñÿ
ïðàâêà íà ïðåññàõ. Ïðè ýòîì îñíîâíûìè çàäà÷àìè
äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïðàâ-
êè ÿâëÿþòñÿ ðàöèîíàëüíûå âûáîðû ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó îïîðàìè, êîîðäèíàò òî÷åê ïðèëîæåíèÿ óñè-
ëèÿ èçãèáà è âåëè÷èíû, ñîáñòâåííî óñèëèÿ èçãèáà.

Â ïðîâåäåíèè òî÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé ïî óñòàíîâëåíèþ ñëîæíûõ çàâèñèìîñòåé èç-
ìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ âàëîâ äåôîðìèðîâàíèþ îò
ñòåïåíè äåôîðìàöèè íåò íåîáõîäèìîñòè, ò. ê. ó îä-
íèõ è òåõ æå ñïëàâîâ, íî ðàçíûõ ïëàâîê èëè ïàðòèé
íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ïðî÷íîñòíûõ
è ïëàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïðåâûøàþùèé 10%
è áîëåå [1].

Â ñâîþ î÷åðåäü ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî îïðåäåëåíèÿ äåôîðìèðóåìîñòè ìåòàëëîâ áûëà
[2] è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñòàåòñÿ äèñêóññèîí-
íûì âîïðîñîì. Ðàçíîðå÷èâîñòü âçãëÿäîâ ïðîÿâëÿ-
åòñÿ íå òîëüêî â âûáîðå ïîêàçàòåëåé ïëàñòè÷íîñòè
è ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìèðîâàíèþ, íî äàæå â âûáî-
ðå óñëîâèé, ñõåì è ñîñòàâà êîìïëåêñà èñïûòàíèé.

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ òðóäîåìêîñòè ðàñ÷åòîâ
äåëàëîñü äîïóùåíèå: êàðäàííûé âàë ïðè èçãèáå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íóþ ñòàòè÷åñêè îïðåäå-
ëèìóþ áàëêó è ïîëíîñòüþ ïî âñåé äëèíå ñîñòîèò
èç êàðäàííîé òðóáû.

Óñèëèå ïðàâêè îïðåäåëÿëè, ïðåäâàðèòåëüíî
ðàññ÷èòûâàÿ îïòèìàëüíóþ íåîáõîäèìóþ äëÿ ïðàâ-
êè äåôîðìàöèþ òðóáû è ñîîòâåòñòâóþùèé èçãè-
áàþùèé ìîìåíò ñ ïîìîùüþ óñòàíîâëåííûõ ãðà-
ôèêîâ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ ïðè ïðàâêå èçäå-
ëèé ñ ïðîôèëåì êðóãëîãî ñå÷åíèÿ è ôîðìóëû [1]

t

òÌó
Pmax

4= ,                     (1.1)

ãäå P
max

 � ìàêñèìàëüíîå óñèëèå ïðàâêè;
m � îòíîñèòåëüíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò;
Mó � ìàêñèìàëüíûé óïðóãèé èçãèáàþùèé ìî-
ìåíò;
t � ðàññòîÿíèå ìåæäó îïîðàìè.
Ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (1.1) è ãðà-

ôèêàì äëÿ ïîëÿ ðàññåÿíèÿ èñõîäíûõ ïðîãèáîâ âà-
ëîâ (â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ðàáîòû [1])
íå ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêèì. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ çàâèñèìîñòè óñèëèÿ ïðàâêè îò èñõîäíûõ ïðî-
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ïðàâêè êîëåííûõ è êàðäàííûõ âàëîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí
ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ âåëè÷èíû îñòàòî÷íîãî ïðîãèáà âàëà.

ãèáîâ âàëîâ (íàñòðîå÷íîé çàâèñèìîñòè) ìîæíî
ïðèìåíèòü ìåòîä ïåðåáîðà âàðèàíòîâ ñ øàãîì
êâàíòîâàíèÿ, ðàâíûì, íàïðèìåð, 0,1 ìì.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà èñïðàâëåíèÿ îòêëîíå-
íèé îò ïðÿìîëèíåéíîñòè îñè êàðäàííûõ âàëîâ òðåõ
òèïîâ ïðîâîäèëèñü â ìåòàëëîãðàôè÷åñêîé ëàáîðà-
òîðèè Õåðñîíñêîãî çàâîäà êàðäàííûõ âàëîâ
(ÕÇÊÂ) è öåõàõ ¹¹ 6,13 è 20 Êóðãàíñêîãî çàâîäà
êîëåñíûõ òÿãà÷åé èì. Ä.Ì. Êàðáûøåâà (ÊÇÊÒ).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü íà ñïåöèàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ-
êå, ñïðîåêòèðîâàííîé è èçãîòîâëåííîé íà áàçå ðàç-
ðûâíîé ìàøèíû ÓÌÌ-20, íà ñòîëå êîòîðîé çàê-
ðåïëÿëîñü ñïåöèàëüíîå ïðèñïîñîáëåíèå (ÕÇÊÂ), è
íà ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðåññàõ ìîä. ÏÀ-413, îáîðó-
äîâàííûõ ïðèçìàìè äëÿ áàçèðîâàíèÿ âàëîâ è êðó-
ãîâûì èíäèêàòîðîì òèïà È×-10 êë.1 (ÊÇÊÒ).

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé èçìåðÿëèñü è ôèêñèðîâàëèñü ñëåäóþùèå
ïàðàìåòðû: âåëè÷èíà èñõîäíîãî ïðîãèáà; óñèëèå
ïðàâêè; îñòàòî÷íàÿ êðèâèçíà; òåìïåðàòóðà ñâàð-
íîãî øâà; âðåìÿ âûäåðæêè âàëà ïîä íàãðóæåíèåì
óñèëèåì ïîïåðå÷íîãî èçãèáà; çàòðàòû âðåìåíè íà
îïåðàöèÿõ ïðàâêè è îïåðàöèÿõ äèíàìè÷åñêîé áà-
ëàíñèðîâêè êàðäàííûõ âàëîâ.

Âåëè÷èíà íåîáõîäèìîãî óñèëèÿ ïðàâêè ïðåäâà-
ðèòåëüíî ñîðèåíòèðîâàííûõ âàëîâ ýêñòðåìàëüíîé
òî÷êîé ïðîãèáà íåïîñðåäñòâåííî ïîä íàæèìíóþ
ïðèçìó ìàøèíû (áîåê ïðåññà) íàçíà÷àëàñü ðàâíîé
ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ. Ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè âàë
îêàçûâàëñÿ èñïðàâëåííûì è èìåë îòêëîíåíèÿ îò
ïðÿìîëèíåéíîñòè îñè â ïðåäåëàõ äîïóñêà, îãîâîðåí-
íîãî ÒÓ, èëè æå òðåáîâàëîñü ïîâòîðíàÿ ïðàâêà.

Èñõîäíûå çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèé îò ïðÿìîëèíåé-
íîñòè îñè êàðäàííûõ âàëîâ, âåëè÷èíû ïðèëîæåí-
íûõ íàãðóçîê, çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íûõ îòêëîíåíèé îò
ïðÿìîëèíåéíîñòè îñè ïîñëå ïðàâêè, ÷åðåç îäèí ÷àñ
è ÷åðåç 20 ÷àñîâ çàíîñèëèñü â òàáëèöó. Âûäåðæêà
ïîä íàãðóçêîé âàëîâ íàõîäèëàñü â èíòåðâàëå 1,5...2,0
ñåê. Ïðè ýòîì äëÿ íàíåñåíèÿ òî÷åê ïîñòðîåíèÿ
çàâèñèìîñòè P=�(å) èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî òå çíà-
÷åíèÿ óñèëèé, êîòîðûå îáåñïå÷èâàëè èñïðàâëåíèå
âàëîâ îäíîêðàòíûì íàãðóæåíèåì.

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîâî-
äèëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäàìè ñòàòàíàëèçà. Ïî
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Òåõíè÷åñêèå íàóêè

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ òðåõ òèïîâ èññëå-
äóåìûõ êàðäàííûõ âàëîâ áûëè ïîñòðîåíû çàâèñè-
ìîñòè âåëè÷èí óñèëèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ èñïðàâëå-
íèÿ îòêëîíåíèé îò ïðÿìîëèíåéíîñòè îñè â çîíå êîí-
òðîëèðóåìîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 1, 2). Çàâèñèìîñòè
P=�(å) áûëè èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ïðîãðàììè-
ðóåìîãî ïàðàìåòðà ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óï-
ðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïðàâêè êàðäàííûõ âàëîâ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî
îñòàòî÷íûå îòêëîíåíèÿ îò ïðÿìîëèíåéíîñòè îñè
êàðäàííûõ âàëîâ ðàñïðåäåëåíû â èíòåðâàëàõ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ äîïóñêîâ íåðàâíîìåðíî. Ïðè ýòîì
óâåëè÷åíèå âûäåðæèâàíèÿ äåòàëåé ïîä íàãðóçêîé
ñ 0,5 äî 2,0 ñ ñíèæàåò âåëè÷èíó îñòàòî÷íûõ îòêëî-
íåíèé îò ïðÿìîëèíåéíîñòè îñè.

Âûÿâëåííàÿ çàâèñèìîñòü P=�(2e)(â ñâÿçè ñ
îòêëîíåíèÿìè äèàìåòðîâ âàëîâ, ïðåâûøàþùèìè
äîïóñêè íà îñòàòî÷íóþ êðèâèçíó, èçìåðÿëèñü áè-
åíèÿ âàëîâ) ïîëîæåíà â îñíîâó àëãîðèòìà óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîöåññîì ïðàâêè è îáåñïå÷åíèÿ âûáîðà
àíàëîãî-öèôðîâûõ óçëîâ ÑÀÓ àãðåãàòîì ïðàâêè.
Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ íåëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé
(ðèñ. 1, 2) ïðèìåíåíà êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ àïïðîê-
ñèìàöèÿ F (ðèñ. 3) ñ ïåðåìåííûì øàãîì êâàíòî-
âàíèÿ [3,4], ðåàëèçîâàííàÿ â âèäå óñòðîéñòâà íà
äâóõ àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ (ÀÖÏ)
ñ ïåðåìåííûìè øàãàìè êâàíòîâàíèÿ âõîäíûõ ñèã-
íàëîâ íàïðÿæåíèé, ïðîïîðöèîíàëüíûõ 2e è P, ñâÿ-
çàííûõ ìåæäó ñîáîé ÷åðåç ñõåìó ëîãè÷åñêîãî
ñîâïàäåíèÿ (ðèñ. 4).

ÑÀÓ àãðåãàòîì ïðàâêè (ðèñ. 4) ôóíêöèîíàëü-
íî è êîíñòðóêòèâíî ðàçäåëåíà íà äâå ïîäñèñòåìû:
ïîäñèñòåìó âûâîäà èçäåëèÿ ýêñòðåìàëüíîé òî÷-

êîé ïðîãèáà â òðåáóåìîå ïîëîæåíèå è ïîäñèñòåìó
íàãðóæåíèÿ èçäåëèÿ â ïðîöåññå ïðàâêè.

Îðèåíòàöèÿ êàðäàííûõ âàëîâ â íåîáõîäèìîå äëÿ
ïðàâêè ïîëîæåíèå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà óñòðîé-
ñòâàìè, âûïîëíåííûìè íà áàçå ýëåêòðîííî-ôàçîâî-
ãî êîììóòàòîðà [3] èëè ýêñòðåìàòîðà ñ àäàïòàöèåé
ê ïðîèçâîäíîé ñèãíàëà äàò÷èêà êðèâèçíû [5].

Â êàíàëàõ öèêëîâîãî ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ
ñèñòåìû èñïîëüçîâàíà óíèôèöèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà
ìàãèñòðàëüíîãî òèïà. Ïðèìåíåíèå â ìàãèñòðàëÿõ
âõîäíûõ è âûõîäíûõ íîðìàëèçàòîðîâ óïðàâëÿþùèõ
ñèãíàëîâ è ýëåìåíòîâ ñîãëàñîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîä-
êëþ÷àòü ðàçðàáîòàííóþ ëîêàëüíóþ ÑÀÓ ê êîìïëåê-
ñíîé ÀÑÓ ÒÏ áåç êàêèõ-ëèáî áóôåðíûõ óñòðîéñòâ.

Ðåàëèçàöèÿ ëîêàëüíîé ÑÀÓ àãðåãàòîì ïðàâêè
íà áàçå ãèäðîïðåññîâ ïîçâîëèëà ïîâûñèòü òî÷íîñòü
è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà, à òàêæå çíà÷èòåëü-
íî óëó÷øèòü óñëîâèÿ òðóäà.

Ñîâðåìåííûå ñïîñîáû ñâàðêè ñòàëåé, ïðèìå-
íÿåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äëèííîìåðíûõ äåòàëåé
òèïà òåë âðàùåíèÿ â àâòîòðàêòîðîñòðîåíèè, îáåñ-
ïå÷èâàþò ðàâíîïðî÷íîñòü ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ îñ-
íîâíîìó ìåòàëëó ïðè ïëàñòè÷íîñòè, ïðàêòè÷åñêè íå
óñòóïàþùåé èñõîäíûì ïîêàçàòåëÿì ìåòàëëîâ [6].
Â ýòîé ñâÿçè ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíî óïðàâëåíèå
ïðîöåññîì ïðàâêè êàðäàííûõ âàëîâ ïî çàêîíó [7]

 ó.î.èñõ.ïð.ïåð. îáð. å å å + =  ,               (1.2)

ãäå ïåð. îáð.å  � âåëè÷èíà èçãèáà âàëà â îáðàòíóþ
ïåðâîíà÷àëüíîé êðèâèçíå ñòîðîíó;

 èñõ.ïð.å  � èñõîäíûé ïðîãèá âàëà;

ó.î.å  � âåëè÷èíà óïðóãîé îòäà÷è (ïðóæèíåíèå)
âàëà.

Ðèñóíîê 1. Çàâèñèìîñòü óñèëèÿ ïðàâêè îò èñõîäíîãî ïðîãèáà
êàðäàííûõ âàëîâ ìîä. ÃÀÇ 51-2202015-Á

(äëèíà òðóáû 470 ìì)
1 � íàñòðîå÷íàÿ çàâèñèìîñòü;

2 � ïðè îäíîêðàòíîì íàãðóæåíèè âàëîâ;
3 � ïðè äâóõêðàòíîì íàãðóæåíèè âàëîâ.

Ðèñóíîê 2. Çàâèñèìîñòè óñèëèÿ ïðàâêè îò èñõîäíîãî ïðîãèáà
êàðäàííûõ âàëîâ ìîä. ÃÀÇ 51-2202015-Á

(äëèíà òðóáû 1095 ìì) è ìîä. ÌÀÇ 537-2206015
1 � íàñòðîå÷íàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ïðàâêè âàëîâ

ÃÀÇ 51-2202015-Á;
2 � ïðè îäíîêðàòíîì íàãðóæåíèè âàëîâ ÃÀÇ 51-2202015-Á;
3 � ïðè äâóõêðàòíîì íàãðóæåíèè âàëîâ ÃÀÇ 51-2202015-Á;
4 � ïðè îäíîêðàòíîì íàãðóæåíèè âàëîâ ÌÀÇ 537-2206015.
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Ðèñóíîê 3. Âîñïðîèçâåäåíèå íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè
P=f(2e) ìåòîäîì êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè

Ðèñóíîê 4. Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì
ïðàâêè äëèííîìåðíûõ àâòîòðàêòîðíûõ äåòàëåé

1 � ïðèâîä âðàùåíèÿ; 2 � äåòàëü; 3 � ñèëîâîé ãèäðîöèëèíäð;
4 � áîåê ïðåññà; 5 � ãèäðîçîëîòíèê; 6 � áëîê èçìåðåíèÿ
ïðîãèáà äåòàëè; 7 � áëîê èçìåðåíèÿ óñèëèÿ ïðàâêè; 8 �
äàò÷èê ëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ; 9 � ïðåîáðàçîâàòåëü
ñèãíàëà; 10 � ýêñòðåìàòîð ñ àäàïòàöèåé ê ïðîèçâîäíîé
ñèãíàëà äàò÷èêà 8; 11,17 � ìíîãîïîðîãîâûå ëîãè÷åñêèå

ýëåìåíòû (àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè); 12, 18 �
öèôðî-àíàëîãîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè; 13 � áëîê ïàìÿòè; 14 �
áëîê ñðàâíåíèÿ; 15 � äàò÷èê äàâëåíèÿ; 16 � ïðåîáðàçîâàòåëü

ñèãíàëà; 19 � ýëåêòðîííî-ðåëåéíûé áëîê àâòîìàòèêè; 20 �
îïòî-ýëåêòðîííûé ïðèáîð (21 � ñâåòîäèîä, 22� ôîòîäèîä).

Â äàííîì ñëó÷àå òî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè êà-
÷åñòâà ïðàâêè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿ-
þòñÿ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ ïóòè ïåðåìåùåíèÿ
äåòàëè â êîíòðîëèðóåìîì ñå÷åíèè èëè áîéêà ïðåñ-
ñà. Îáåñïå÷èòü òàêèå èçìåðåíèÿ â äèàïàçîíå 0,05
� 2,0 ìì â óñëîâèÿõ ðåìîíòíî-òåõíè÷åñêîãî ïðåä-
ïðèÿòèÿ, òåì áîëåå â ìàñòåðñêèõ õîçÿéñòâ, êðàéíå
çàòðóäíèòåëüíî, ïðè÷åì äàæå ñ ïðèìåíåíèåì ñïå-
öèàëüíûõ øòåìïåëåé äëÿ ïðàâêè ñâàðíûõ öèëèíä-
ðè÷åñêèõ çàãîòîâîê [8]. Ïðè ðåàëèçàöèè äàííîãî
ìåòîäà êîìïåíñàöèè óïðóãîé îòäà÷è ïåðåìåùåíèå
øòîêà ïðåññà ñ áîéêîì öåëåñîîáðàçíî êîíòðîëè-
ðîâàòü êîñâåííûì ìåòîäîì � äîñòèæåíèåì äàâ-

ëåíèÿ æèäêîñòè â ïîëîñòè ñèëîâîãî öèëèíäðà ïðàâ-
êè âåëè÷èíû, äîñòàòî÷íîé ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè
P=�(2e) äëÿ óñòðàíåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî (èñõîä-
íîãî) ïðîãèáà äåòàëè. Ïðè ïðàâêå ðÿäà äåòàëåé
îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ óäàëîñü çà ñ÷åò øàãà
êâàíòîâàíèÿ äàâëåíèÿ ÷åðåç 50 êãñ äîáèòüñÿ øàãà
êâàíòîâàíèÿ ëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ áîéêà, ðàâ-
íîãî 0,005 ìì ± 15%.

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîëîæåííûå â
îñíîâó ðàçðàáîòêè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ àâòî-
ìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðàâêè êàð-
äàííûõ âàëîâ, çàùèùåíû 9 àâòîðñêèìè ñâèäåòåëü-
ñòâàìè íà èçîáðåòåíèÿ.
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