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Сучасні автоматизовані ковальські комплекси (АКК), які працюють на базі гідравліч-

них пресів широкого діапазону зусиль, потребують розробки ефективних систем керування, 
в яких висока швидкодія поєднується з відсутністю гідроударних й коливальних явищ [1–4]. 
Для цього основне обладнання АКК – гідравлічні преси, ковальські й інструментальні мані-
пулятори, насосні й акумуляторні станції, рухомі столи, пристрої зміни робочого інструмен-
ту тощо – оснащується гідравлічними системами із новітніми засобами керування та контро-
лю. Висока швидкодія АКК забезпечується шляхом використання в гідроприводах робочих 
рідин високого тиску та швидкодіючої гідроапаратури, а відсутність гідроудару – шляхом 
раціонального підбору відповідних засобів регулювання та режимів їх спрацьовування [5]. 
В гідроприводах обладнання АКК виконавчими є силові гідроциліндри різного функціональ-
ного призначення, в яких сконцентровані значні об’єми робочої рідини [6]. Під час перехід-
них процесів, що мають місце в гідросистемах обладнання АКК при розгонах та гальмуванні 
рухомих мас, нерідкими є явища рідинного голодування силових циліндрів, які супрово-
джуються їх розрідженням, втратою рівномірності та плинності руху плунжерів, підсосом 
повітря зовні, внутрішніми витоками у поєднанні з коливаннями та гідроударами. 

Метою даної роботи є створення методів запобігання рідинному голодуванню сило-
вих гідроциліндрів шляхом аналізу основних причин виникнення цього явища в гідроцилін-
драх різного функціонального призначення з послідуючою розробкою відповідних заходів 
його усунення. У зв'язку з тим, що поставлене питання є достатньо об’ємним та таким, 
що поширюється на обладнання АКК принципово різного призначення й принципу дії, 
то в даній статті доцільно обмежитися, наприклад, тільки розглядом силових циліндрів гід-
равлічних пресів. Такий вибір невипадковий, адже гідроциліндри пресів [7]: 

по-перше, поєднуються через рухому поперечину з інструментом, який обробляє заго-
товку, а, значить, безпосередньо відповідає за якість реалізацію технологічного процесу; 

по-друге, мають значні у порівнянні з циліндрами іншого обладнання об’єми – особ-
ливо це стосується робочих циліндрів; 

по-третє, піддаються рідинному голодуванню як з боку системи низького, так і з боку 
системи високого тиску. 

Найбільш відповідальними в конструкції гідравлічного пресу є робочі, зворотні 
та врівноважувальні циліндри. Всі вони задіяні при виконанні основних етапів машинного 
циклу та взаємопов’язані із заготовкою, що обробляється, через рухому поперечину преса. 

Робочі циліндри мають найбільший об’єм серед гідроциліндрів обладнання АКК. То-
му вони в найбільшій мірі піддаються рідинному голодуванню адже значний об’єм їх внут-
рішніх порожнин потребує деякий час для заповнення, що не завжди поєднується з вимогами 
швидкодії пресу, від якого очікують максимальну кількість ходів в одиницю часу [8]. 

Найбільш часто рідинне голодування робочих циліндрів виникає на ході наближення 
рухомої поперечини до поковки. При цьому цей етап машинного циклу АКК безпосередньо 
не пов'язаний з деформуванням заготовки, тому необхідно його здійснювати за якомога ко-
роткий час, величина якого знаходиться в залежності від тривалості заповнення робочих ци-
ліндрів пресу рідиною низького тиску, яка надходить в них від наповнювально-зливного ба-
ку. Запобігання рідинному голодуванню під час опускання рухомої поперечини до поковки 
здійснюють наступним методом, який умовно можна поділити на декілька етапів [9]. 
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Спочатку визначають відповідні параметри гідролінії «робочий циліндр – зливний 
клапан – наповнювально-зливний бак» на базі креслень розводок трубопроводів за допомо-
гою відповідних теоретичних залежностей. До цих параметрів у тому числі належать: 

 загальна активна площа робочих циліндрів відповідної ступені зусиль; 
 об’єм та тиск у наповнювально-зливному баку; 
 довжина та розміри поперечного перетину основного зливного трубопроводу; 
 величини коефіцієнтів місцевих гідравлічних опорів гідролінії. 
Зливні клапани максимально наближують до робочих циліндрів відповідних ступенів 

зусиль та зосереджують основну частку загального гідравлічного опору гідролінії «робочий 
циліндр – зливний клапан – наповнювально-зливний бак» на відповідному зливному клапані. 
Поточні значення швидкості та переміщення рухомої поперечини безперервно вимірюють 
засобами контролю системи автоматичного керування АКК. 

Здійснюють компонування системи керування ходом наближення гідравлічного преса 
із запобіганням рідинному голодуванню силових циліндрів так, як це показано на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Система керування ходом 
наближення гідравлічного преса із запобіганням 
рідинному голодуванню силових циліндрів [10]: 

1 – зливний клапан зворотних циліндрів; 
2 – зворотний циліндр; 3 – наповнювальний
клапан; 4 – робочий циліндр; 5 – основний 
наповнювально-зливний трубопровід; 
6 – наповнювально-зливний бак; 7 – врівноважу-
вальний циліндр; 8 – акумулятор; 9 – колектор 

 
Система керування ходом наближення гідравлічного преса із запобіганням рідинному 

голодуванню силових циліндрів (рис. 1) вміщує зливний клапан 1 зворотних циліндрів 2 та 
наповнювальні клапани 3, які вмонтовані у донну частину робочих циліндрів 4. Основний 
трубопровід 5 низького тиску з’єднаний з наповнювально-зливним баком 6. Систему керу-
вання постачено гідролініями низького тиску та розподільною апаратурою керування. 

Врівноважувальні циліндри 7 постійно живляться від джерела 8 високого тиску. Ос-
новний трубопровід 5 низького тиску з’єднано з наповнювальними клапанами 3 колекто-
ром 9, розміщеним біля робочих циліндрів 4. Зливний клапан 1 зворотних циліндрів 2 осна-
щено індивідуальним сервоприводом керування та засобами контролю, програмно 
з’єднаними з датчиками тиску робочих циліндрів 4. Основний гідравлічний опір гідролінії 
«наповнювально-зливний бак 6 – робочі циліндри 4» зосереджують на наповнювальних  
клапанах 3, а основний гідравлічний опір гідролінії «зворотний циліндр 2 – наповнювально-
зливний бак 6» зосереджують на зливному клапані 1 зворотних циліндрів. 

Для здійснення ходу наближення відкривають наповнювальні клапани 3 та зливний 
клапан 1 зворотних циліндрів 2. Рухома поперечини під дією своєї ваги починає рухатися 
униз. Врівноважувальні циліндри 7, які постійно живляться від джерела 8 високого тиску, 
створюють постійно діючу гідравлічну пружину, що запобігає виникненню гідроудару. Під 
дією різниці тисків робоча рідина з наповнювально-зливного баку 6 надходить до робочого 
циліндру 4 через основний трубопровід 5 низького тиску та колектор 9. Робоча рідина зі зво-
ротних циліндрів 2 надходить на злив до наповнювально-зливного баку 6. Регулювання шви-
дкості переміщення рухомої поперечини здійснюється індивідуальним сервоприводом керу-
вання зливним клапаном 1 зворотних циліндрів 2 у відповідності до показників датчиків тис-
ку робочих циліндрів 4, змінюючи висоту підйому зливного клапана 1. 

Для запобігання рідинному голодуванню силових циліндрів в системі автоматичного 
керування АКК програмно пов’язують наступні датчики [11]: 
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 тиску робочих циліндрів 4; 
 тиску рідини у наповнювально-зливному баці 6; 
 рівня рідини у наповнювально-зливному баці 6. 
З цими ж датчиками в межах системи автоматичного керування програмно 

пов’язують засоби регулювання і контролю зливного клапана 1 зворотних циліндрів 2. 
У відповідності до закладеного в систему автоматичного керування алгоритму пос-

тійно контролюють показники зазначених датчиків та порівнюють поточний тиск у робочих 
циліндрах з розрахунковим, визначеним у даний момент часу з урахуванням змінного гідра-
влічного опору зливного клапана зворотних циліндрів, за залежністю: 
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де pp  – величина поточного тиску у робочих циліндрах, МПа; 

бp  – поточний тиск у наповнювально-зливному баці, МПа; 

  – щільність робочої рідини, кг/м3; 

нсK  – коефіцієнт, що характеризує параметри гідролінії «наповнювально-зливний 

бак – робочі циліндри», м3/кг; 

нс  – приведений коефіцієнт гідравлічного опору гідролінії «наповнювально-зливний 

бак – робочі циліндри»; 

кл  – коефіцієнт гідравлічного опору повністю відкритого зливного клапана зворот-

них циліндрів; 
  – коефіцієнт якості гідролінії «зворотні циліндри – наповнювально-зливний бак»; 

откt , t  – час відкриття та поточна величина часу підйому зливного клапана зворотних 

циліндрів, с; 
n  – показник виду конструктивної характеристики зливного клапана зворотних циліндрів; 

нсL , вL , урL  – приведені довжини гідроліній «наповнювально-зливний бак – робочі 

циліндри», «зворотні циліндри – наповнювально-зливний бак» та «акумулятор – врівноважу-
вальні циліндри» відповідно, м; 

g  – прискорення вільного падіння, кг/мс2; 

урh  – різниця рівнів рідини у наповнювально-зливному баці та робочих циліндрах 

пресу, м. 
Значення pp  надходить до системи автоматичного керування від датчиків тиску ро-

бочих циліндрів, а бp  – від датчиків тиску рідини у наповнювально-зливному баці. 

Значення урh  обчислюється системою автоматичного керування як різність між най-

вищим рівнем рідини у робочих циліндрах та поточним рівнем рідини у наповнювально-
зливному баці, що надходить від датчику рівня. 

Інші величини визначаються параметрами конкретної гідравлічної системи. 
Системою автоматичного керування здійснюють співставлення величин залежнос-

ті (1). У випадку її невиконання та зменшеної величини поточного тиску у порівнянні з роз-
рахунковим, системою автоматичного керування діють на засоби регулювання і контролю 
зливного клапана зворотних циліндрів, змінюючи його опір та час відкриття. 
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На рис. 2 наведені криві зміни тиску в робочих циліндрах під час опускання рухомої 
поперечини до поковки на ході наближення гідравлічних пресів зусиллям 30 МН (крива 1), 
50 МН (крива 2) і 100 МН (крива 3), визначені за залежністю (1). 

 

 
Рис. 2. Зміна тиску в робочих циліндрах пресу під час опускання рухомої поперечини 

до поковки  
 
На графіку (рис. 2) крім розрахункових кривих показана також й крива тиску pэp , 

яка відповідає показанням від датчиків тиску робочих циліндрів. 
Загальною характерною особливістю для всіх пресів є значне падіння тиску в робочих 

циліндрах під час опускання рухомої поперечини на ході наближення. Причому за час відк-
риття зливного клапана зворотних циліндрів у випадку пресів зусиллям 30 МН 
і 50 МН (криві 1 і 2) тиск встигає впасти від 0,42 МПа і 0,5 МПа до мінімальних значень 
0,3 МПа і 0,28 МПа відповідно. 

Криві 1 і 2 падіння тиску мають яскраво виражену крутизну та характеризуються різ-
ким спадом в процесі відкриття клапана протягом перших 0,2 с. Це свідчить про високу ймо-
вірність виникнення рідинного голодування робочих циліндрів, для запобігання якому в сис-
темі автоматичного керування АКК повинні бути закладені відповідні алгоритми. 

Наступні 0,1 с характеризуються незначним підвищенням тиску внаслідок монотон-
ного зниження прискорення до нуля, досягнення рухомою поперечиною значення усталеної 
швидкості, а також розгоном інерційного стовпа робочої рідини в наповнювально-зливному 
трубопроводі. 

У випадку преса зусиллям 100 МН (крива 3) падіння тиску в робочих циліндрах з по-
чаткового значення 0,35 МПа триває після відкриття зливного клапана зворотних циліндрів 
і по закінченні 0,3 с тиск досягає мінімального значення 0,2 МПа. 

На відміну від двох попередніх пресів зниження тиску в робочих циліндрах преса зу-
силлям 100 МН (крива 3) відбувається плавно без виникнення пікових ділянок, що поясню-
ється наявністю в конструкції цього преса врівноважувальних циліндрів, доскональний ана-
ліз впливу яких викладено в роботі [9] і в даній статті не наводиться. 
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ВИСНОВКИ 

1. Рідинне голодування 
 властиве силовим циліндрам гідропресових автоматизованих комплексів, значний 

об’єм внутрішніх порожнин яких потребує деякий час для заповнення, що не завжди поєдну-
ється з вимогами швидкодії обладнання; 

 виникає внаслідок невідповідності компонування системи керування силовими ци-
ліндрами режимам роботи виконавчих механізмів автоматизованих комплексів. 

2. Для запобігання рідинному голодуванню силових циліндрів в систему автоматич-
ного керування пресом закладають розроблений в роботі алгоритм, відповідно до якого пос-
тійно контролюють показники датчиків системи керування та порівнюють поточний тиск 
у робочих циліндрах з розрахунковим, визначеним у даний момент часу з урахуванням змін-
ного гідравлічного опору зливного клапана зворотних циліндрів. 

3. Компонування системи керування ходом наближення рухомої поперечини гідравлі-
чного преса до поковки із запобіганням рідинному голодуванню силових циліндрів передба-
чає застосування колектора та врівноважувальних циліндрів, а також програмно пов’язаних 
автоматизованою системою керування датчиків тиску на різних ділянках гідроприводу. 
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