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пружины регулирующего клапана должны быть 
определены следующим соотношением
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Теоретически обратная связь при выполне-
нии условия (4) позволяет иметь постоянную 
скорость силового цилиндра, не зависимо от из-
менения нагрузки.

Однако из-за инерционности системы, зоны 
нечувствительности регулирующего клапана, а 
также наличия погрешностей изготовления де-
талей и сборки значение скорости движения си-
лового цилиндра будет несколько отличаться от 
заданного значения.

Теоретические расчеты и эксперименты да-
ют весьма хорошие результаты по стабилизации 

движения силового цилиндра (ошибка составля-
ет порядка 2 %).

Разработанная система стабилизации может 
быть эффективно использована в автоматизиро-
ванных металлорежущих станках с целью повы-
шения производительности и качества продук-
ции машиностроения.

Выводы
1. Разработана универсальная гидравличе-

ская автоматическая система применительно к 
гидравлическим силовым головкам агрегатных 
станков и автоматических линий, позволяющая 
путем переключений аппаратур в гидропанели 
устанавливать режимы работ как для черновой, 
так и для чистовой видов обработок.

2. Установлено, что введение обратной связи 
“на входе” (4) обеспечивает стабильные режимы 
работ не зависимо от колебания нагрузки.
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Известно, что проблемным вопросом в ме-
таллообрабатывающей промышленности явля-
ется разработка методов повышения стойкости 
режущего инструмента и предотвращение его от 
поломки в процессе механической обработки.

Быстрый износ и поломка инструмента в 
основном происходит за счет возрастания сил ре-
зания, что вызывается рядом факторов: увеличе-
нием припуска и твердости материала, затупле-
нием режущего инструмента, температурными 
деформациями и т.п. Для того чтобы инструмент 
в процессе резания работал в одинаковых усло-
виях, очевидно, необходимо управление силами 
резания, т.е. для поддержания его постоянного 
значения. С этой целью была разработана ги-
дравлическая схема силовой головки с обратной 
связью “на выходе” (рис. 1). Такой привод состо-

ит из следующих узлов и аппаратуры: силовой 
цилиндр 4, регулирующий клапан 1, редукцион-
ный клапан 3, демпферы 2 и дроссель 5.

Принципиально работа схемы происходит 
следующим образом. Предположим, при меха-
нической обработке возрастает нагрузка РН, т.е. 
силы резания, тогда возрастает давление Р в ра-
бочей полости, что приводит к увеличению вну-
тренних утечек в цилиндре, и скорость его не-
сколько снижается.

Одновременно происходит снижение давле-
ния Ру перед дросселем 5 в связи с уменьшени-
ем значения расхода, вытесняемого из нерабочей 
полости силового цилиндра.

Золотник регулирующего клапана 1 за счет 
левой пружины смещается вправо и тогда расход 
Q, поступающий в силовой цилиндр уменьшает-
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ся, что приводит к уменьшению его скорости v 
до заданного значения, при котором силы реза-
ния будут постоянными.

Рис. 1. Принципиальная схема гидропривода  
с обратной связью “на выходе”.

При уменьшении нагрузки в силовом ци-
линдре в начальный момент за счет уменьшения 
внутренних утечек скорость возрастает, что при-
водит к увеличению давления в канале слива и 
золотник регулирующего клапана перемещается 
влево, уменьшая расход, поступающий в сило-
вой цилиндр, что в конечном итоге приводит к 
стабилизации сил резания.

Рис. 2. Структурная схема гидропривода  
с обратной связью “на входе”.

Из структурной схемы (рис. 2) представля-
ется возможным вывести выражение для скоро-

сти движения цилиндра, имеющего обратную 
связь “на выходе”1.
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где F и Fш – эффективные площади поршней 
бесштоковой и штоковой полостей цилиндра; 
∆RН – приращение нагрузки; Кут – коэффициент 
утечки в силовом цилиндре; fкл – площадь торца 
регулятора расхода; Кз – коэффициент усиления 
регулятора расхода; с – коэффициент жесткости 
пружины регулятора расхода; R� – гидравличе-
ское сопротивление дросселя 5.

Как известно, скорость движения силового 
цилиндра без обратной связи имеет вид:

2F
КR

F
hKv утНз ∆

±= .            (2)

При сравнении выражения (1) и (2) видим, 
что для полной стабилизации скорости движе-
ния силового цилиндра не зависимо от нагрузки 
необходимо, чтобы выполнялось условие:
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Упростив, получим следующее соотноше-
ние: 
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Уравнение (3) позволяет правильно рассчи-
тать основные параметры гидропривода с обрат-
ной связью “на выходе”.

1 Башта Т.М. Машиностроительная гидрав-
лика. М.: Машгиз, 1998. С. 355.
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Если заданы соотношения площадей сило-

вого цилиндра (известно  

шF
F  гидравлическое со-

противление выбранного дросселя 5), то нетруд-
но установить значение fкл и с – коэффициент 
жесткости пружины регулирующего клапана.

В формуле (1) следует иметь в виду, что ес-
ли нагрузка на силовом цилиндре ΔRН возраста-
ет, то второе слагаемое должно быть со знаком 
“–”, а третье – со знаком “+”, если же нагрузка 
уменьшается, то наоборот.

Разработанную адаптивную систему управ-
ления работой гидропривода рекомендуется 

использовать в агрегатных станках, автомати-
ческих линиях, горных и бурильных машинах, 
работающих в условиях динамической нагрузки, 
так как при этом решаются вопросы повышения 
производительности труда, качества продукции, 
стойкости инструмента и улучшение условий 
труда.

Выводы
1. Установлено, что введение обратной свя-

зи “на выходе” (1) обеспечивает стабильные ре-
жимы работ независимо or колебания нагрузки 

2. Полученные уравнения позволяют обо-
снованно рассчитать основные параметры си-
стемы, которые должны быть уточнены после 
проведения динамических исследований.
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В истоке реки Кумтор на северо-западном 
склоне хребта Ак-Шийрак Центрального Тянь-
Шаня расположено золоторудное месторож-
дение Кумтор. Этот район характеризуется на-
личием активных ледников, вечной мерзлотой, 
возможным спуском снежных лавин и сейсмиче-
ской активностью. 

Бассейн реки осоставляет 233 км2 и вклю-
чает территорию золотодобывающего пред-
приятия, принадлежащего канадской компании 
“Kumtor Operating Company” (КОC) [1]. 

В конце 1996 г. состоялся пуск золотодобы-
вающего оборудования, которое находится на вы-
соте 4000 м над ур. м. Основное водоснабжение 
золотодобычи и обогащения руды осуществляется 
из озера Петрова, расположенного в 4 км к северу-
востоку от обогатительной фабрики. Водопотре-
бление при этом составляет 10 тысяч м3 воды. 

Месторождение разрабатывается открытым 
способом. На предприятии “Kumtor Operating 
Company” золото извлекается из рудной пульпы 
с использованием техники сульфидной флота-
ции, далее используется технология C�L – про-
цесс “углерод в щелочной среде”. По этой тех-
нологии адсорбированное золото снимается с 
активированного угля щелочным раствором и 
далее извлекается путем электролиза [2]. 

Технологическая цепь заканчивается хвосто-
вым хозяйством, которое обустроено в долине р. 
Ара-Бель, в 4 км от фабрики. С обогатительной фа-
брики пульпа, содержащая наряду с пустой поро-
дой и различными реагентами до 200 мг/л циани-
дов, поступает в хвостохранилище. Отходы удер-
живаются с помощью земляной насыпной дамбы 
длиной около 2000 м и высотой 28 м [3]. Полный 
объем хвостохранилища составляет 89 млн. м3. 


