
ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2017.   № 1 (44)  251 
 

УДК 621.961 
 

Чоста Н. В. 
 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ С КЛИНОШАРНИРНЫМ 
ПРИВОДОМ ДЛЯ РАЗДЕЛЕНИЯ СОРТОВОГО ПРОКАТА 

НА МЕРНЫЕ ЗАГОТОВКИ 
 

Экономия энергоресурсов и материалов, снижение трудоемкости и улучшение каче-
ства продукции – важные задачи, которые следует решать на всех технологических этапах 
металлообрабатывающего производства, включая разделение проката на мерные заготовки. 
В области разделительных операций используются более 10 традиционных технологий, ко-
торые реализуются на известном серийном оборудовании – прессах и ножницах. Дальнейшее 
развитие заготовительного производства возможно при условии разработки новых методов 
разделения с использованием нестандартных механизмов в машинах. 

Разделительные операции являются одними из самых распространенных в обработке 
материалов давлением. Они выполняются, как на специализированном кузнечно-прессовом 
оборудовании: ножницах, хладноломах и др., так и на универсальном: гидравлических и ме-
ханических прессах, молотах, пресс-молотах, в которых, в качестве исполнительных меха-
низмов, применяются: гидроцилиндры, кривошипно-шатунные, коленно-рычажные, винто-
вые механизмы, являющиеся, как правило, многозвенными и имеющие сравнительно невы-
сокую жесткость [1]. 

Разделительные операции отличаются от других операций обработки материалов дав-
лением тем, что для их проведения необходимо обеспечить максимальную силу разделения в 
начале рабочего хода. Это требует от исполнительных механизмов кузнечно-прессового обо-
рудования учета такого характера силовой нагрузки. Существующие традиционные испол-
нительные механизмы машин для разделительных операций не удовлетворяют в полной ме-
ре этим требованиям [2-5]. 

Более эффективными, в этом смысле, являются клиновые, в том числе, разрабатывае-
мые в Донбасской государственной машиностроительной академии (ДГМА), клиношарнир-
ные механизмы, имеющие большие опорные поверхности, небольшую высоту звеньев по 
направлению действия рабочей силы, переменность соотношения между приводной и рабо-
чей силами [6–8]. 

На основании вышеизложенного можно сделать вывод о том, что совершенствование 
клиношарнирного механизма и создание на его основе нового типа кузнечно-прессового 
оборудования, предназначенного для повышения уровня заготовительного производства, яв-
ляются задачами актуальными и имеющими важное научное и практическое значение. 

Цель работы – разработка новых схем оборудования и оснастки с клиношарнирным 
приводом для разделительных операций. 

Для привода механических прессов различного назначения разработаны разнообраз-
ные виды клиношарнирных механизмов, позволяющие решать ряд проблем, возникающих 
при создании специализированных машин и механизмов, оптимизации технологических 
процессов обработки металлов давлением [9–11]. 

В общем случае, основными элементами клиношарнирного механизма являются 
(рис. 1): клин 1, шарнир 2 и ползун 3, на который устанавливается инструмент. Клин своей 
рабочей поверхностью воздействует на шарнир, который поворачивается в пазу ползуна, пе-
редавая силу на последний. Отличиями клиношарнирного механизма от механизмов, приме-
няемых в традиционных машинах ОМД, являются: большая поверхность, воспринимающая 
технологическую силу; небольшая высота его звеньев по направлению действия рабочей си-
лы, что приводит к уменьшению их упругой деформации и, соответственно, уменьшению 
величины накапливаемой энергии упругой деформации в механизме; высокая жесткость; пе-
ременность соотношения между приводной и рабочей силами; возможность обеспечения 
приводной силы от общепринятых механизмов; технологичность изготовления; разнообра-
зие сочетаний сопрягаемых поверхностей – выпуклые-вогнутые, что придает им новые свой-
ства; возможность применения различных систем смазки [7, 8]. 
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Рис.  1. Схема клиношарнирного механизма с выпуклым клином [9] (1 – клин; 2 – 

шарнир; 3 – ползун)  

 

Однако существующие клиношарнирные механизмы не могут обеспечить силовой 

режим нагружения, характерный для разделительных процессов, требующих обеспечения 

максимальной технологической силы в начале рабочего хода. 

Поиск нестандартного исполнительного механизма, удовлетворяющего требованиям 

реализации разделительных процессов, позволил разработать новый клиношарнирный меха-

низм с вогнутым клином, в котором движение начинается с положения вогнутого клина 1 

при угле поворота шарнира 2 равном нулю (
0 ), когда сила на ползуне максимальная 

(рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема КШМ с вогнутым клином [12] (1 – клин с переменной клиновидностью; 

2 – шарнир; 3 – ползун) 

 

Рассмотрим перспективные схемы реализации оборудования и оснастки с клиношар-

нирным механизмом. 

Пресс с клиношарнирным механизмом, конструктивная схема которого представлена 

на рис. 3, позволяет осуществлять разделение сортового проката без реверса привода за счет 

выполнения шарнира с поверхностями, контактирующими с двумя вогнутыми клиньями 

(рис. 3). 

Для реализации нескольких операций, например, нанесения концентратора напряже-

ний и непосредственно разделения проката в плоскости концентратора напряжений, предло-

жена конструкция пресса с парой клиношарнирных механизмов (рис. 4). 
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Рис. 3. Конструктивная схема    Рис. 4. Конструктивная схема 

 

Конструктивные схемы оборудования, представленные на рис. 5, 6 отличаются тем, 

что обеспечивают удлиненный или укороченный ход ползуна, соответственно для разделе-

ния сортового проката с разными характеристиками ресурса пластичности, за счет изменения 

угла движения   приводного вогнутого клина.  

 

 
   

Рис. 5. Конструктивная схема    Рис. 6. Конструктивная схема 

 

Конструктивная схема на рис. 7 обеспечивает повышение производительности разде-

ления за счет одновременной отрезки сразу двух заготовок. 

Особенностью приведенных схем конструкций машин с клиношарнирным механиз-

мом является то, что в качестве приводной силы  ГF  может использоваться не только сила 

от гидравлического, пневматического цилиндров, но и от кривошипно-шатунного, винтово-

го, коленно-рычажного механизмов, линейного электродвигателя и т.п. 

Анализ перспективных конструкций клиношарнирных механизмов показал, что их 

кинематические и энергосиловые параметры в значительной степени зависят от угла   

наклона направления перемещения клина к горизонтали [13]. Если принять, что коэффици-

енты трения в шарнирах, направляющих ползуна и клина равны между собой, а также, что 



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2017.   № 1 (44)  254 
 

весом и силами инерции звеньев можно пренебречь, то зависимость между горизонтальной 

силой на клине 
ГF  и силой на ползуне 

ВF  примет вид: 

,
)sin(cos

)cos(








 ГВ FF   (1) 

где   – угол, определяющий положение клина и ползуна; 

  – угол между направлением перемещения клина и горизонталью; 

farctg  – угол трения в направляющих ползуна и клина; 

)R)rR(f(arctg   – суммарный угол трения в цилиндрических поверхностях 

клина и шарнира; 

f  – коэффициент трения в кинематических парах; 

R  – радиус цилиндрической поверхности клин-шарнир; 

r  – радиус цилиндрической поверхности шарнир-ползун. 
 

 
Рис. 7. Конструктивная схема 
 

На основании приведенной зависимости построены графики изменения силы на пол-

зуне, отнесенной к силе на клине, в функции перемещения ползуна 
Вh  (рис. 8). 

Для связи угла   с ходом ползуна 
Bh  использовалось выражение:  

θ)cos
R

h
(arccosα B  1 .            (2) 

Расчеты велись для клиношарнирного механизма со следующими геометрическими 

параметрами: ммR 80 ; ммr 20 . Коэффициент трения принят 10,f  . 

Проанализируем результаты построения графика, изображенного на рис. 8. Как видно 

из рисунка, соотношение сил существенно зависит от угла   при одинаковом 
Вh . Причем с 

удалением ползуна от крайнего нижнего положения, влияние угла   на соотношение сил всё 

более возрастает. Так, при изменении угла   от 0 до 45, в крайнем нижнем положении 

ползуна ( 0Bh ) отношение 
ГВ FF  увеличивается на 1, а при ммhB 6  – на 1,21. 

Кроме того, с увеличением угла   растет интенсивность изменения 
ГВ FF . Так, при 

увеличении   от 0 до 15, соотношение сил увеличивается в среднем на 0,28; от 15 до 

30 – на 0,37; от 30 до 45 – на 0,47. Следовательно, изменяя в клиношарнирном механизме 

углы   и  , можно добиться различного характера изменения соотношения исполнитель-

ной и приводной сил, что позволит для различных операций ОМД подобрать конструкцию и 

режим работы клиношарнирного механизма, наиболее соответствующие графикам техноло-

гических сил. 
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В связи с этим и с целью дальнейшего усовершенствования клиношарнирного меха-

низма предложена конструкция пресса с клиношарниром, «подстраивающимся» под силу 

сопротивления заготовки (рис. 9). Принцип работы такого пресса следующий. С помощью 

гидроцилиндра 1 приводится в движение клин 2 при неподвижной направляющей 3, которая 

удерживается гидроцилиндром 4. Движение от клина 2 через шарнир 5 передается на пол-

зун 6, который совершает рабочий ход, воздействуя на заготовку. В процессе движения про-

исходит уменьшение угла  , и при постоянной приводной силе на клине ГF  это ведет 

к увеличению силы на ползуне 
ВF . 

 

 
Рис. 8. График изменения соотношения сил 

ГВ FF  в зависимости от перемещения 

ползуна Вh  (1 – 
 45 ; 2 – 

 30 ; 3 – 
 15 ; 4 – 

 0 ) 

 

По мере возрастания сил сопротивления деформированию, увеличивается их состав-

ляющая УF , действующая на цилиндр 4, шток которого вдвигается в цилиндр и поворачива-

ет шарнир 3, уменьшая угол  , что позволит преодолеть возрастающую силу 
ГF , вплоть до 

установки  0 . Сила 
ГF  от цилиндра 1 будет изменять угол  , также в пределе доводя 

его до 0. Эти два процесса могут происходить одновременно, но итог будет суммарным: уг-

лы   и   становятся равными нулю при нижнем фиксированном положении ползуна 6. При 

этом сила 
ВF  максимальна и ограничена углами трения в шарнирах. 

Цилиндр 4 может быть выполнен как пассивным (автоматически сбрасывает жидкость 

на слив при превышении силы УF ), при этом система самонастраивается на преодоление си-

лы 
ВF , так и активным (своим движением изменяет угол   в требуемом направлении). В по-

следнем случае можно менять силу 
ГF  по ходу 

Вh  ползуна, что возможно только на гидрав-

лических прессах. Разработанные самонастраивающиеся клиновые системы в механических 

прессах позволяют расширить их технологические возможности за счет изменения углов 

клиньев по ходу ползуна в зависимости от преодолеваемой силы деформирования. Значи-

тельную роль приобретают силы трения в клиновых шарнирах, которые нужно снизить до 

минимума, например, подачей в зону трения масла под давлением большим, чем давление 

между трущимися парами. 
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Рис. 9. Принципиальная схема пресса с самоустанавливающимся клиношарнирным 

механизмом [13] 

 

ВЫВОДЫ 

1. Разработаны перспективные схемы реализации оборудования и оснастки с клино-

шарнирным механизмом. 

2. Разработана математическая модель клиношарнирного механизма с переменным 

углом наклона клина к горизонту. Анализ расчетов показал, что кинематические и энергоси-

ловые параметры клиношарнирного механизма в значительной степени зависят от величины 

угла, определяющего положение клина и ползуна, а также угла наклона клина к горизонту. 

Изменяя величины этих углов, можно добиться различного характера изменения соотноше-

ния исполнительной и приводной сил, что позволит для различных операций ОМД подо-

брать конструкцию и режим работы клиношарнирного механизма, наиболее соответствую-

щие графикам технологических сил.  
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