
Вестник КРСУ. 2011. Том 11. № 3 45

compression // Nature Nanotechnology. 2007. 
vol. 2. No. 7. p. 417. 
Ajayan P.M. 7.	 and Tour J. Nanotube Composites // 
Nature. 2007. vol. 447. p. 1066.
Ge L., 8.	 Sethi S., Ci L., Ajayan P.M., and 
Dhinojwala A. Carbon nanotube-based synthetic 
gecko-tapes // Proc. Nat. Acad. of Sci. 2007. 
vol. 104. p. 10792. 
Talapatra S., 9.	 Kar S., Pal S.K., Vajtai R., Ci L., 
Victor P., Shaijumon M.M., Kaur S., Nalamasu O. 
and Ajayan P.M. Direct growth of aligned 

carbon nanotubes on bulk metals // Nature 
Nanotechnology. 2006. vol. 1. p. 112. 
Гейликман Б.Т. 10.	 // ЖЭТФ. 1965. т. 48. С. 1194. 
Гейликман Б.Т. 11.	 Исследования по физике низ-
ких температур. М.: Атомиздат, 1979. 216 c.
Little W.A. 12.	 Possibility of synthesizing organic 
superconductor // Phys. Rev. A. 1964. vol. 134. 
No. 6A. p. 1416
Литтл У. 13.	 Сверхпроводимость при комнат-
ной температуре // УФН. 1965. т. 86. вып. 2. 
С. 315. 

УДК 621.13.01 (575.2) (04)

РАЗРАБОТКА УНИВЕРСАЛЬНОЙ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ СИЛОВОЙ ГОЛОВКИ

А.П. Муслимов, М.П. Зенкова 

приведены материалы по разработке универсальной автоматической системы с обратной связью, предназ- 
наченной для управления режимами работ станка при черновой и чистовой видах обработки. 
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При создании агрегатных станков и автома-
тических линий широко применяются нормали-
зованные серийно выпускаемые гидравлические 
силовые головки различных модификаций1. К со-
жалению, в их гидравлических системах отсут-
ствует автоматическое регулирование режимов 
работ, что является их главным недостатком.

Известно, что в металлообработке существу-
ют два вида обработки: черновая, когда величина 
срезаемого слоя значительна и переменна, и чи-
стовая, когда величина припуска на обработку не 
велика и в основном постоянна. По этой причине 
при черновой обработке силы резания изменяют-
ся в широких пределах, и это часто приводит к 
быстрому износу и поломке инструмента, следо-
вательно, для устранения этих явлений необхо-
димо автоматически снижать нагрузку, если она 
становится больше заданной. При чистовой об-
работке в силу того, что глубина срезаемого слоя 
металла мала, наоборот, возникает задача стаби-
лизации сил резания, что дает возможность по-
высить качество изготовления изделия.

Таким образом, разработка универсальной 
гидравлической силовой головки, которая могла 

1	 Башта Т.М. Машиностроительная гидрав-
лика. М.: Машгиз, 1998. с. 355.

бы обеспечивать ее оптимальную работу по вы-
шеотмеченной схеме для двух видов обработки, 
является актуальной задачей.

принципиальная схема универсальной 
многофункциональной гидравлической силовой 
головки разработана в научно-исследователь- 
ской лаборатории Кыргызского технического 
университета (рис. 1).

От задающего насоса Н3 масло, проходя 
через дроссель 1, поступает в левую полость 
регулирующего клапана 2; давление в этой по-
лости PУ постоянно за счет того, что к дросселю 
1 параллельно подключен редукционный клапан 
Г–57. Таким образом, с помощью дросселя 1 
представляется возможным задавать различные 
расходы Q, поступающие в силовой цилиндр 5.

Редукционный клапан 11, параллельно под-
ключенный к регулирующему клапану, обеспе-
чивает на нем постоянный перепад давления, т.е. 
PH –P = const.

При чистовой обработке краны 3 и 13 откры-
ты, а краны 4, 7, 10 закрыты. Предположим, что 
внешние силы на штоке силового цилиндра воз-
росли. Это приводит к увеличению давления Р в 
рабочей полости, следовательно, с возрастанием 
внутренних утечек в силовом цилиндре его ско-
рость падает, одновременно повышается давле-
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ние в правой полости регулирующего клапана и 
его золотник смещается вправо. При этом вели-
чина зазора h регулирующего клапана возрастает 
и расход, поступающий в силовой цилиндр, уве-
личивается ровно настолько, чтобы компенсиро-
вать падение скорости в гидроприводе.

Рис. 1. Принципиальная гидравлическая схема 
силовой головки.

При уменьшении нагрузки в силовом ци-
линдре все происходит наоборот. За счет увели-
чения расхода в клапане слива давление в правой 
полости регулирующего клапана увеличивается, 
что ведет к уменьшению h регулирующего кла-
пана. Расход, поступающий в силовой цилиндр, 
уменьшается, и его скорость становится посто-
янной.

При черновой обработке краны 4, 7, 10 и 
дроссель 12 открыты, а краны 3 и 13 закрыты.

Чтобы исключить поломку режущего ин-
струмента при увеличении сил резания, необхо-
димо мгновенно и существенно понизить ско-

рость подачи. Это обеспечивается следующим 
образом. При возрастании нагрузки в силовом 
цилиндре давление рабочей полости возрас-
тает. Возросшее давление PУ, воздействуя на 
золотник регулирующего клапана, перемещает 
его вправо и при этом величина открытия рабо-
чей щели h уменьшается, и расход, поступаю-
щий в силовой цилиндр, также уменьшается, 
что ведет к еще большему снижению скорости 
подачи инструмента и предотвращается его по-
ломка.

Таким образом, разработанная гидравличе-
ская схема обеспечивает автоматическое регули-
рование режимов работы.

Для оценки работоспособности универсаль-
ной силовой головки необходимо в начале про-
вести статические исследования.

Статическая характеристика гидроприво-
да с обратной связью “на входе”

Разработанная гидравлическая автоматиче-
ская система применительно к гидравлическим 
силовым головкам допускает использование об-
ратных связей как на “входе”, так и “на выходе” 
(рис. 2).

Рис. 2. Принципиальная схема гидропривода  
с обратной связью.

Основные элементы гидропривода: силовой 
цилиндр 3, регулирующий клапан 1, демпферы 2 
для сглаживания колебания давления в системе 
и редукционный клапан 4 для обеспечения по-
стоянного перепада давления на регулирующем 
клапане.
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Стабилизация скорости силового цилиндра 
обеспечивается следующим образом. Например, 
при возрастании нагрузки в силовом цилиндре 
RH возрастает давление в его рабочей полости. 
Возросшее давление, действуя на площадь fкл 
торца золотника, создает усилие, которое пере-
мещает золотник вправо и при этом увеличивает-
ся площадь проходного сечения регулирующего 
золотника, что приводит к дополнительной пода-
че расхода в силовой цилиндр для компенсации 
внутренних утечек и, таким образом, скорость 
силового цилиндра остается постоянной, несмо-
тря на возросшую нагрузку в гидроприводе.

При уменьшении нагрузки все происходит 
наоборот: давление в рабочей полости падает; 
усилие, действующее на торец регулирующего 
клапана, снижается и золотник под действием 
усилия пружины перемещается влево. Расход, 
поступающий в силовой цилиндр, несколько 
уменьшается, что приводит к снижению его ско-
рости до установленной.

Проведем сравнительную оценку с точки 
зрения стабилизации гидропривода с обратной и 
без обратной связи, составив соответствующие 
уравнения статики.

Скорость движения поршня силового ци-
линдра без обратной связи определяется по из-
вестной формуле:

 

F
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Qv ут−= , 			             (1)

где Q – расход, поступающий в силовой цилиндр 
от регулирующего клапана.

( )PPgdhQ H −=
γ

µπ 2 , 		            (2)

где µ – коэффициент расхода; d – диаметр зо-
лотника; h – величина открытия рабочей щели; 
g – ускорение силы тяжести; γ – удельный вес; 
РН – давление насоса; Р – давление в рабочей по-
лости.

F
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где RH – нагрузка в силовом цилиндре; F – эф-
фективная площадь силового цилиндра.

Решая совместно уравнения (1) и (2), полу-
чим: 

2

2

F
Rk

F
F
RPgdh

v Hут

H
H

−






 −

γ
µπ

= .	          (3)

Анализ формулы показывает, что с изме-
нением нагрузки на силовом цилиндре его ско-
рость движения изменяется по двум причинам: 
из-за структурной неравномерности дросселя 
(регулирующий клапан) – это видно из первой 
составляющей формулы (3) и за счет изменения 
внутренних утечек – вторая составляющая этой 
формулы. 

В связи с поставленной задачей стабилиза-
ции скорости движения силового цилиндра рас-
смотрим структурную схему гидропривода с об-
ратной связью (рис. 3).

Рис. 3. Структурная схема гидропривода  
с обратной связью:

ΔRH – переменная составляющая нагрузки; 
 

сF
fRh клH

⋅
∆

=∆  – дополнительное смещение зо-

лотника по сигналу обратной связи; fкл – площадь 
торца золотника, куда подводится управляющее 
давление; с – коэффициент жесткости пружины ре-
гулирующего клапана.

В формуле (4) следует учитывать, что при 
возрастании нагрузки на силовом цилиндре, тре-
тья составляющая будет иметь знак “–”, тогда 
вторая составляющая берется со знаком “+”.

Очевидно, для полной стабилизации скоро-
сти подачи гидропривода необходимо, чтобы
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где 
 

Pgdk ∆=
γ

µπ 2
3

– коэффициент усиления 

регулятора расхода; 
ΔР = РН – Р = const в связи с тем, что к ре-

гулятору расхода параллельно подключен редук-
ционный клапан 4 (рис. 2).

Следовательно, при проектировании зна-
чения площади торца золотника и жесткости 
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пружины регулирующего клапана должны быть 
определены следующим соотношением

c
k
k

f ут
кл

3

= .

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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рассматриваются вопросы разработки гидропривода с обратной связью для автоматического регулирова-
ния режимами работ с обеспечением необходимых его характеристик. Статическое исследование в виде 
математических моделей позволяет произвести расчет основных элементов. 

Ключевые слова: гидравлическая силовая головка; автоматическая система; регулятор расхода; статика. 

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-


