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В данной статье рассмотрено оборудование, основанное на системе гидравлического привода, главный 
эффект которого обеспечивается их использованием в оборудовании технологического типа и технике мо-
бильного действия, используемых для изготовления деталей, имеющих объемные габариты, где необходимо 
воспроизводить усилия от сотен до тысяч тонн при постоянном перемещении рабочего инструмента. Из-
учение разработок конструкций, формирование методик процесса моделирования и изучения, подбор опти-
мальных параметров привода гидравлического типа быстродействующего технологического оборудования 
особенно важны в  настоящее время. Также немаловажно повышение значений эффективности приводов 
гидравлического типа быстродействующего оборудования с возвратно-поступательным движением путем 
подбора методик их рационального расчета и осуществление рационального подбора проектных решений 
с учетом нелинейности основных характеристик, процессов сжимания рабочей жидкости и процессов де-
формации трубопроводом оборудования. В результате выполненного анализа, отображаемых рисунков, 
вычислений по формулам расчёт привода гидравлического типа с  возвратно-поступательным движением 
будем выполнять, основываясь на значениях максимально получаемого им значения усилия, максимальном 
значении толщины пробиваемой заготовки, и считаем при этом, что для привода гидравлического типа с ти-
хим ходом пресса hп/S ≈ ψр, а при возрастании значения скорости перемещения оборудования пуансона до 
450 ходов в минуту будем считать, что происходит линейное уменьшение до hп/S ≈ ψр/4.

Ключевые слова: гидравлический привод, повышение эффективности, моделирование, возвратно-
поступательное движение, пробитие металла
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This article discusses equipment based on a hydraulic drive system, the main effect of which is provided by 
their use in technological equipment and mobile action equipment used for the manufacture of parts with volumetric 
dimensions, where it is necessary to reproduce forces from hundreds to thousands of tons with constant movement 
of the working tool. The study of design developments, the formation of methods for modeling and studying the 
process, and the selection of optimal parameters for the hydraulic drive type of high-speed technological equipment 
is particularly important at the present time. It is also important to increase the efficiency of hydraulic drives of high-
speed equipment with reciprocating motion by selecting methods for their rational calculation and implementing a 
rational selection of design solutions, taking into account the non-linearity of the main characteristics, the processes 
of compression of the working fluid and the processes of deformation of the equipment pipeline. As a result of 
the analysis, the display of drawings, calculation under formulas, calculation of hydraulic type with reciprocating 
movement will perform based on the values of the maximum received values of effort, the maximum thickness of 
the punched workpiece and believe that for the drive of the hydraulic type, with soft close press hп/S ≈ ψр, and with 
increasing values of the velocity of the equipment plug to 450 strokes per minute going to believe that there is a 
linear reduction to hп/S ≈ ψр/4.
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Гидравлические приводы, используемые 
в управлении промышленными процессами, 
используют гидравлическое давление для 
привода выходного элемента. Они исполь-
зуются там, где требуется высокая скорость 
и большие усилия. Жидкость, используемая 
в гидравлическом приводе, очень несжима-
ема, так что приложенное давление может 
быть мгновенно передано прикрепленному 
к  нему элементу. Такое широкое примене-
ние объясняется рядом преимуществ данно-
го типа привода по сравнению с механиче-
скими и электрическими приводами.

Основные преимущества гидроприводов:
1. Высокая удельная мощность гидро-

привода, то есть передаваемая мощность, 
на единицу общей массы элементов. Этот 
параметр для гидроприводов в  3–5 раз 
выше, чем для электроприводов, и это пре-
имущество возрастает с увеличением мощ-
ности трансмиссии.

2. Относительно просто можно бессту-
пенчато регулировать скорость выходного 
звена гидропривода в широком диапазоне.

3. Высокоскоростной гидравлический 
привод. Операции пуска, реверса и  оста-
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новки выполняются гидравлически гораз-
до быстрее, чем другими приводами. Это 
связано с малым моментом инерции испол-
нительного органа гидромотора (момент 
инерции вращающихся частей гидромотора 
в  5–10 раз меньше соответствующего мо-
мента инерции электродвигателя).

4. Простота преобразования вращатель-
ного движения в возвратно-поступательное.

5. К гидроприводу может быть подклю-
чено любое гидравлическое оборудование: 
отбойные молотки, дисковые пилы, различ-
ные ковши и захваты.

6. Слабое воздействие вибрации на руки.
Благодаря основным свойствам жидко-

сти – текучести и практической несжимае-
мости (при сжатии рабочая жидкость объ-
ёмного гидропривода сжимается примерно 
в  восемь раз легче, чем свинец) жидкости 
способны практически без изменения пе-
редавать давление во все точки занятого 
ею замкнутого объёма. Это замечательное 
свойство жидкости, открытое Б. Паскалем, 
положено в основу принципов работы всех 
элементов, механизмов и  агрегатов объём-
ного гидропривода [1].

Давление, приложенное к  замкнутой 
жидкости в  любой точке, передается без 
уменьшения и равномерно по всей жидкости 
во всех направлениях и действует на каждую 
часть замкнутого сосуда под прямым углом 
к его внутренним поверхностям. Таким об-
разом, если сила приложена на небольшой 
площади, чтобы вызвать давление в замкну-
той жидкости, сила, создаваемая на большей 
площади, может быть во много раз больше 
приложенной силы, которая создала давле-
ние. Этот принцип используется в  различ-
ных гидравлических устройствах для созда-
ния таких гидравлических прессов.

Благодаря именно этим свойствам жид-
кости объёмный гидропривод обладает толь-
ко ему одному присущим замечательным 
свойством  – способностью неограниченно 
увеличивать управляющие усилия операто-
ра (принцип гидроусиления). На этом прин-
ципе основана работа гидравлических уси-
лителей, следящих систем и т.п. [2].

При определении компонентов для ги-
дравлического силового агрегата первич-
ный двигатель определяется в зависимости 
от крутящего момента, скорости и требова-
ний к  мощности гидравлического насоса. 
Это довольно просто для электрических 
двигателей, потому что они обычно имеют 
пусковой момент, который намного превы-
шает рабочий момент. Однако часто кон-
структоры указывают двигатели большего 
размера, чем это необходимо. Это приводит 
к потере энергии, потому что двигатель ра-
ботает с меньшей эффективностью.

Высокие надёжность и  долговечность 
(некоторые гидроагрегаты в  стационарных 
условиях работают 15–20 лет, срок служ-
бы под нагрузкой объёмных гидронасосов 
и  гидромоторов составляет 20000 ч и  бо-
лее), простота изготовления и  эксплуата-
ции элементов и  агрегатов объёмного ги-
дропривода, наряду с  отмеченными выше 
преимуществами, делает его незаменимым 
при решении инженерных задач не толь-
ко на транспорте, но и во многих отраслях 
промышленности, военного дела и  сель-
ского хозяйства. С помощью объёмного 
гидропривода разводят мосты, открывают 
ворота шлюзов и крыши шахтных пусковых 
установок ракет, управляют мощными про-
катными станками с программным управле-
нием, автоматическими по точным линиям 
сборки машин и оборудования и т.п. [3].

Другое дело – дизельные и бензиновые 
двигатели. У них гораздо более плоская 
кривая крутящего момента, поэтому они 
обеспечивают примерно такой же крутящий 
момент на высокой скорости, как и на низ-
кой. Это означает, что двигатель внутрен-
него сгорания может развить достаточно 
высокий крутящий момент, чтобы привести 
в действие загруженный насос, но недоста-
точно, чтобы разогнать его до рабочей ско-
рости. Следовательно, при прочих равных 
условиях силовой агрегат, требующий элек-
тродвигатель заданной мощности, обычно 
требует бензиновый или дизельный двига-
тель с мощностью, более чем вдвое превы-
шающей мощность электродвигателя. 

Оборудование, основанное на системе 
гидравлического привода, находит широ-
кое применение для обеспечения основно-
го и второстепенного движения в техноло-
гическом оборудовании. Главный эффект 
обеспечивается их использованием в обо-
рудовании технологического типа и  тех-
нике мобильного действия, используемых 
для изготовления деталей, имеющих объ-
емные габариты, где необходимо воспро-
изводить усилия от сотен до тысяч тонн 
при постоянном перемещении рабоче-
го инструмента.

Использование привода, имеющего ги-
дравлический тип, может быть ограничено, 
когда для перемещения рабочего инструмен-
та требуется большая скорость возвратно-по-
ступательного движения, который получает 
большие значения противодействия со сто-
роны обрабатываемой детали. Данное огра-
ничительное свойство обуславливается тем, 
что приводы гидравлического типа, установ-
ленные в  оборудовании, обеспечивающем 
быстродействующие операции, постоянно 
действуют при стремительно меняющихся 
динамических нагрузках, которые в настоя-
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щее время применения приводов гидравли-
ческого типа недостаточно изучены [4].

Цель исследования: исследование раз-
работок конструкций, формирование мето-
дик процесса моделирования и  изучения, 
подбор оптимальных параметров привода 
гидравлического типа быстродействующе-
го технологического оборудования. Повы-
шение значений эффективности приводов 
гидравлического типа быстродействующего 
оборудования с  возвратно-поступательным 
движением путем подбора методик их ра-
ционального расчета и  осуществление ра-
ционального подбора проектных решений 
с  учетом нелинейности основных характе-
ристик, процессов сжимания рабочей жид-
кости и процессов деформации трубопрово-
дом оборудования.

Материалы и методы исследования
Осуществление процесса пробития ме-

талла листового типа зарождается неодно-
родное поле сложного силового типа, кото-
рое сконцентрировано в непосредственной 
близости от кромок режущих составных 
частей пуансона и  матрицы [5]. В связи 
со сложностью и неоднородностью процес-
сов силового поля при процессе пробития 
в  расчетах технологического типа исполь-
зуется условная величина технологического 
типа – сопротивление среза (σср, кгс/мм2).

	 max ,cp
F
LS

σ = 	 (1)

где Fmax – значение максимального усилия, 
возникающего на оборудовании штоках ци-
линдров в  технологическом процессе про-
бития листовой детали;
L – значение длины отрезного шва разделя-
емого материала заготовка;
S – значение толщины деталей.

Данная переменная охватывает многие 
виды значений сопротивлений вырезаемых 
металлов, и достигается упрочнение метал-
ла к моменту скола.

Значение сопротивления срезам остает-
ся начальным значением величины так как, 
значение усилия вынесено к общей поверх-
ности данной детали с  боковой стороны. 
В результате, значение условного экстре-
мального сопротивления срезу выводится 
по формуле

	 	 (2)

Значение глубины вдавливания 
(рис. 1,  а) имеет значение от показателей 
свойств механического типа материала заго-
товки и значения степеней наклепа предва-
рительного типа, но также от значения про-
бивки с относительной толщины, значений 

зазоров и скоростей процессов осуществле-
ния резания. Значение сопротивления срезу 
в данном случае находится по зависимости

	 	 (3)

где т – значение коэффициента, зависящего 
от значения относительности зазоров z/S;
d  – значение диаметров пробиваемо-
го отверстия;
σв  – значение временного сопротивления 
материалов заготовок.

При значении оптимального двусторон-
него зазора z = 0,15∙S значение коэффициен-
та m = 1,2, а значение сопротивления срезам 
выводится по зависимости

	 	 (4) 

Значение расчетного усилия процес-
сов срезов штампом с  параллельной ре-
жущей кромкой выводится по следующей 
зависимости 
	 	 (5)

Значение экстремальной величины сопро-
тивления срезам выводится по зависимости

	 	 (6)

но при этом важно определить значение глу-
бины вдавливания инструментов в матери
ал обрабатываемой детали в  момент воз-
никновения скалывающейся трещины hп, 
зависящее от значения пластики материала, 
его значения толщин, зазоров и  скоростей 
движения (количества движений-ходов) 
инструмента. 

На рис. 1, а, показаны средние пока-
затели значений зависимостей перемен-
ной hп/S (значение вдавливания ψп = hп/S) 
от значения толщин материала для опреде-
ленных из используемых в  штампе листов 
различного сортамента металла. Получен-
ные значения следует отнести к  процессу 
пробивания со значениями низкой скоро-
сти при определенных значениях зазоров 
между оборудованием пуансоном и матри-
цей [6–7]. На рис. 1, б, показаны значения 
экспериментальных зависимостей hп/S 
от количества проходов выходного зве-
на для материала со значением толщины 
1,0–1,2 мм. На рис. 1, б, показано, что при 
процессе пробивания на прессах быстро-
действующего действия рабочего оборудо-
вания (450 мин-1) значение относительной 
глубины вдавливания убывает от трёх (для 
материала сталь 50) до пяти (для материала 
сталь 08кп) раз.
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В результате для нахождения значения 
величины экстремального сопротивления 
срезам следует иметь hп, которое зависит 
от значения материала заготовки, ее разме-
ра и скоростей движения инструмента. Про-
веденный анализ приводит к  выводу, что 
расчёты значения величин сопротивления 
срезам целесообразно выполнять индивиду-
альным способом к каждому случаю [6–8].

Отметим, что значение усилия проби-
вания связано со значением сопротивления 
срезам σср материала заготовки, толщины 
используемого металла, значением длин 
отделяемого контура L, значением величин 
зазоров z между оборудованием пуансоном 
и матрицей и значением скоростей процес-
са деформирования металла.

Приведенная зависимость для нахож-
дения значения максимального усилия, ко-
торое создается приводом гидравлического 
типа при процессе пробивания стального 
листа, имеет вид 
	 	 (7)
которая, однако, не определяет значение 
глубины, вследствие чего выполняется про-
цесс разрушения целостности пробивае-
мого материала, при процессе пробивания 
деталей из тонкого листа стали с частотой 
проходов ползуна 60 мин-1 значение глуби-
ны внедрения оборудования пуансона до 
значения момента образовавшихся скалы-
вающихся трещин составляет 64 % от зна-
чения S, а  при штамповке быстроходного 
действия со значением частоты прохода 
450 мин-1 и более она уменьшается до 14 %.

Спроектировав выполняемую работу 
привода гидравлического типа, выполняю-
щего движение возвратно-поступательного 
характера в  автономном режиме, следует 
учитывать, что во время работы оборудо-
вания пуансона, а следовательно, на ползун 
и поршень цилиндров привода гидравличе-
ского типа, со стороны детали-заготовки-из-

делия возникает значение усилия вырубки 
и  значение силы проталкивания Fnp, а  при 
выполнении возвратного прохода значение 
силы снятия FCH, которые равны между со-
бой и  составляют около 6 % от значения 
усилия пробивания Fmax.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Анализ значений позволяет выпол-
нить оптимальное моделирование приво-
да гидравлического типа со значениями 
и  функциями возвратно-поступательного 
движения оборудования быстродейству-
ющего характера перфорационного типа 
пресс-молота при пробивании стального 
листа [8–10].

Рис. 2. Значение изменения усилия, создаваемое 
приводом гидравлического типа,  

выполняющего возвратно-поступательное 
движение для выполнения процесса  

пробивания стального листа на протяжении 
рабочего прохода оборудования пуансона

На рис. 2 показана выведенная экспери-
ментальным путем диаграмма изменения 
значений усилий, которые должны воспро-

Рис. 1. Значение зависимостей коэффициентов вдавливания ψп = hп /S  
от значений толщины материала (а) и числа проходов инструмента (б):  

1 – для материала сталь 08кп (σв = 30 кгс/мм2); 2 – для материала сталь 20кп (σв = 40 кгс/мм2); 
3 – для материала сталь 30кп (σв = 50 кгс/мм2); 4 – для материала сталь 50 (σв = 65 кгс/мм2)
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изводить привод гидравлического типа при 
возвратно-поступательном движении при 
выполнении процесса пробивания сталь-
ного листа на протяжении рабочего про-
хода оборудования пуансона. Максимум 
кривой равен значению наибольшего уси-
лия Fmax и  завершению пластической ста-
дии процесса пробивания. Изгиб данной 
кривой показывает процесс возникновения 
скалывающихся трещин у режущих кромок 
оборудования матрицы, а вследствие этого 
затем и у оборудования пуансона, что опре-
деляет процесс начала скалывания.

Вертикальная линия  – это завершение 
процесса пробивания, моментальному сни-
жению значения усилия и разгрузке приво-
да гидравлического типа пресса. Остальная 
часть диаграммы – значения вибрации вы-
ходного звена и  процесса проталкивания 
деталей в оборудование матрицы.

Рис. 3. Значение условного изменения 
силы, которое должен создать привод 

гидравлического типа с возвратно-
поступательным движением для выполнения 
процесса пробивания стального листа на всей 
длине рабочего прохода оборудования пуансона

Для простоты выполнения процесса ма-
тематического описания значения зависи-
мости силы, которую должен генерировать 
привод гидравлического типа с  возвратно-
поступательным движением для выполне-
ния процесса пробивания стального листа 
на протяжении рабочего прохода оборудо-

вания пуансона, характер её изменения, по-
казанный на рис. 2, выполним в виде, пока-
занном на рис. 3 [11].

Заключение
В результате выполненного анали-

за расчёт привода гидравлического типа 
с  возвратно-поступательным движением 
будем выполнять, основываясь на значени-
ях максимально получаемого им значения 
усилия, максимальном значении толщи-
ны пробиваемой заготовки, и  считаем при 
этом, что для привода гидравлического типа 
с  тихим ходом пресса hп/S ≈ ψр, а  при воз-
растании значения скорости перемещения 
оборудования пуансона до 450 ходов в ми-
нуту будем считать, что происходит линей-
ное уменьшение до hп/S ≈ ψр/4.
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