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вытравливанию давления воздуха из любой полости основного 
пневмоцилиндра во время торможения, она накапливает в себе 
потенциальную энергию, которую использует при его разгоне в начале 
следующего цикла движения обратным вытравливанием сжатого воздуха. 

 

 
Рис. 7. Расчетные кинематические 

характеристики пневматического 
манипуляционного погрузчика с  
рекуперативно-тормозной системой 

 
Рис. 8. Графики энергозатрат для 

системы с рекуперативно-тормозным 
блоком (W) и системы без 
рекуперативно-тормозного блока (Wo) 

 

Использование рекуперативно-тормозного блока позволяет менять 
энергетический баланс в направлении снижения энергозатрат не меняя 
общий режим работы системы. Проводя сравнительный анализ 
энергетических характеристик исходной (без блока) и модернизированной 
(оснащенной блоком) систем можем отметить, что экономия энергии 
может составить до 30 %. Эта экономия получается из-за работы 
рекуперативного блока, подменяющего в определенные моменты работу 
привода. 
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МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И ТОЧНОСТЬ РЕЗЬБЫ,               ПО-

ЛУЧЕННОЙ ХОЛОДНЫМ ВЫДАВЛИВАНИЕМ 

 
В работе рассмотрены некоторые качественные характеристики резьбового 

профиля, полученного современными методами, в частности радиальным обжи-

мом и боковым выдавливанием на основе исследований кинематики течения ме-

талла, макроструктуры и микротвердости резьбового профиля и оценки шерохо-

ватости поверхностей резьбы. 

 

В машиностроении почти 60 % деталей машин имеют резьбовую по-

верхность. Поэтому разработке прогрессивных методов резьбообразования, 

позволяющих сочетать качество и производительность уделяется большое 

внимание, как в отечественном, так и в зарубежном машиностроении. 

Одними из таких методов формирования резьбы на гайках, являются 

способы, основанные на радиально-прямом [1] и боковом выдавливании ме-

талла [2]. Рассмотрим детали с резьбой, полученные данными способами. 

Механические свойства и точность деталей, изготовленных холодной 

пластической деформацией во многом зависят от макроструктуры металла. 

Радиальный обжим. Выполненные в работе [3] исследования кинема-

тики течения металла при выдавливании показали, что наилучшим услови-

ям формообразования соответствует выдавливание с осевым ограничением 

течения металла заготовки (рис. 1). 

Из визуального сравнения рис. 1(а) и (б) видно, что без осевого ограни-

чения течения материала заготовки высота профиля резьбы неодинакова по 

длине заготовки. Кроме того, осевое течение материала способствует не-

равновесному нагружению витков резьбы оправки, что в итоге может при-

водить к ее разрушению. 

На рис. 2 представлена макроструктура резьбы при выдавливании без 

ограничения осевого течения металла и с осевым ограничением. 

Из рис. 2 следует, что осевое течение металла способствует формиро-

ванию во впадине резьбы трещины, которая, естественно, приводит к сни-

жению прочности резьбы. 

 

                    а)                                                          б) 
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Рис. 1. Делительная сетка при выдавливании резьбы радиальным обжимом 

без осевого ограничения (а) и с осевым ограничением (б) 

 

                               а)                                         б) 

  
Рис. 2. Макроструктура резьбы при выдавливании радиальным обжимом без 

ограничения осевого течения (а) и с осевым ограничением (б). Материал алюми-

ний АВ, увеличение 100. 

 

Выполненные исследования кинематики течения металла при редуци-

ровании в жесткой матрице, также показали, что ограничение осевого тече-

ния обеспечивает лучшие условия формообразования резьбы. 

Таким образом, обязательным условием выдавливания резьбы ради-

альным обжимом и редуцированием является ограничение осевого течения 

материала заготовки. 

Исследование прочностных характеристик резьбы осуществлялось с 

помощью специального приспособления на универсальной испытательной 

машине УИМ-50 [4]. Определялось усилие среза витков и усилие разрыва 

стенки детали. Результаты исследований представлены в виде кривой изме-

нения усилия среза витков от количества работающих витков. Для построе-

ния графика, приведенного на рис. 3, исследуемые детали навинчивали на 

определенное количество витков (2, 4, 6, 8, 10) и нагружали до разрушения 

резьбы срезом. Из графика видно, что усилие среза витков резьбы линейно 

зависит от их количества. 
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преобразуется в потенциальную, что и выражается в повышении давления 
воздуха в струе выше давления в высоконапорной магистрали. На этом 
этапе статическое давление во всей поршневой полости пневмоцилиндра 
остаѐтся невысоким. Только постепенно, по мере поступления 
дополнительных порций воздуха, статическое давление в поршневой 
полости начинает повышаться и достигает давления в высоконапорной 
магистрали, только после остановки поршня и стабилизации объѐма 
поршневой полости. 

Кроме того, анализ экспериментальных данных показывает также, что 
в моменты торможения, особенно в конце этапа выдвижения руки, 
действуют значительные ускорения (замедления) (см. рис. 4), следствием 
чего является высокая динамическая нагруженность манипулятора 
погрузчика. 

Таким образом, возникает необходимость модернизации системы 
подачи воздуха в пневмопривод манипулятора. Требуется еѐ 
регулирование при заполнении поршневой полости.  

В результате проведения ряда теоретических исследований была 
разработана принципиально новая система подачи воздуха с блоком 
рекуперации энергии. Этот блок представляет собой отдельный 
функциональный элемент, выполненный в виде бесштокового 
пневмоцилиндра, поршень которого жестко соединен с упругим элементом 
– пружиной (рис. 6). С основным приводным цилиндром он соединяется 
пневмолиниями через систему пневматических кранов с 
электромагнитным управлением. 

 
Рис. 6. Пневмоцилиндр поршневого механизма поворота, оснащенный 

рекуперативно-тормозным блоком 
 

Данная система накапливает энергию в период интенсивного ее 
рассеивания, то есть при остановке. Это дает возможность не оказывать 
влияния на рабочий (номинальный) период движения с максимальной 
постоянной скоростью, отключая рекуперативно-тормозной блок в 
процессе этого перемещения и включая его только при торможении для 
рекуперации энергии и разгоне – для отдачи накопленной энергии. 

Как показывают первые математические эксперименты на механизмах 
поршневого типа (см. рис. 7 и 8), было выявлено снижение динамических 
нагрузок, затрат энергии и увеличение быстродействия системы в целом.  

Пружина рекуперативно-тормозного блока работает в режиме сжатия-
растяжения таким образом, что при ходе поршня блока благодаря 
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силы тяжести пружины (как в нашем случае), а, в ряде случаев, 
постоянного подпирающего давления воздуха в этой полости. Кроме того, 
нагрузка на шток поршня будет другой.  

Циклограмма двустороннего привода показана на рис. 3 и аналогична 
циклограмме одностороннего привода за исключением той части, где 
возврат поршня происходит под действием пружины или другой 
возрвращающей силы. В этой части движенение аналогично выдвижению, 
но направление, соответственно, осуществляется в обратную сторону. 

Проведя ряд физических экспериментов с поршневым приводом 
реального робота (ПР-10И) с возратным противодавлением, процесс 
заполнения поршневой полости пневмоцилиндра воздухом оказывается 
носит типично динамический характер (см. экспериментальные данные на 
рис. 4).  

В начале цикла поршневая полость соединена с атмосферой, поэтому 
избыточное давление в ней равно нулю. При срабатывании 
электропневматической быстродействующей распределительной системы 
манипулятора сжатый воздух из магистрали высокого давления 
устремляется в поршневую полость, находящуюся под атмосферным 
давлением.  

Как следует из графиков экспериментальных данных на рис. 5 
начальный импульс давления носит кратковременный характер и имеет 
ярко выраженный динамический вид, его максимальное значение 
временами превышает даже давление в высоконапорной магистрали, не 
говоря уже о статическом давлении в другой полости. Можно полагать, 
что он формируется вследствие удара воздушной струи движущейся с 
большой скоростью о неподвижный поршень (в этом случае относительная 
скорость воздушной струи также имеет максимальное значение, так как в 
этот момент поршень неподвижен). Этот импульс имеет малую 
продолжительность и не обеспечивает страгивание поршня с места.  

 
Рис. 4. Экспериментальные данные 

поршневого привода робота ПР-10И 

 
 

Рис. 5. Графики экспериментальных 
данных поршневого привода за один 
цикл работы 

В то же время, вследствие удара о неподвижный поршень происходит 
затормаживание  воздушной струи, при котором еѐ кинетическая энергия 
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Рис. 3. Зависимость усилия среза гайки от числа витков 
 

Рост усилия среза витков резьбы прекращался после того, как число 

витков превышало 8. При этом вместо среза витков получался разрыв стен-

ки детали. Необходимо отметить, что при тех же размерах детали с резьбой, 

полученной резанием, напряжения разрыва почти в 2 раза меньше напряже-

ния разрыва гайки, полученной выдавливанием. Этот факт позволяет 

уменьшить вес выдавленной гайки за счет уменьшения толщины стенки 

почти на 10 %. 

Возрастание прочности выдавленной гайки по сравнению с прочно-

стью нарезанной объясняется упрочнением материала гайки. Степень уп-

рочнения определялась путем измерения микротвердости по поперечному 

сечению профиля витка резьбы. По результатам замеров были сделаны вы-

воды о том, что твердость по сечению распределяется практически равно-

мерно, на 2–5 % возрастает у боковых сторон зуба. 

Боковое выдавливание. При боковом выдавливании резьбы кинема-

тика течения материала заготовки носит несколько иной характер по срав-

нению с радиальным обжимом. Так при односторонней деформации запол-

нение профиля резьбы оправки начинается со стороны действия пуансона. 

Это приводит к неравновесному нагружению витков резьбы оправки, что 

может приводить к ее поломке. При двусторонней схеме деформации за-

полнение профиля резьбы оправки начинается также со сторон действия пу-

ансонов, но неравновесность нагружения витков резьбы оправки менее вы-

ражена. 

Несмотря на явные преимущества схемы двустороннего бокового вы-

давливания, все же предпочтительнее с точки зрения простоты реализации 

процесса формообразования является схема одностороннего бокового вы-

давливания. 

Исследование прочностных характеристик гаек, полученных боковым 

односторонним выдавливанием, показало, что прочность примерно на 

15–20 % выше прочности гаек, полученных радиальным обжимом и почти в 

1,5–2,3 раза выше прочности гаек, полученных резанием. Данный факт объ-

ясняется более большим упрочнением материала гайки при пластическом 

формообразовании резьбы. Причем по сравнению с радиальным обжимом 
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при боковом выдавливании упрочняется не только резьбовая часть, но и 

стенка гайки. 

На основании экспериментальных исследований установлено, что оп-

тимальные соотношения геометрических параметров гаек для пластическо-

го формообразования должны быть следующие: 

4,2
вн

н

d

d  (1) 

и 

1
h

t
, (2) 

где нd , внd  – наружный и внутренний диаметр заготовки гайки соответст-

венно; t  – толщина стенки заготовки гайки; kSh   – высота гайки, k  – ко-

личество витков резьбы; S  – шаг резьбы. 

Соотношениями (1) и (2) целесообразно пользоваться при выдавлива-

нии резьбы на гайках из алюминия. При использовании других материалов, 

вследствие разной интенсивности упрочнения, эти соотношения могут из-

мениться. Но в любом случае с уменьшением толщины стенки гайки необ-

ходимо стремиться к уменьшению ее высоты. В противном случае с увели-

чением степени деформации высокая вероятность появления микротрещин 

и даже сколов витков резьбы, как гайки, так и резьбовой оправки. 

На шероховатость поверхности резьбы наибольшее влияние оказывает 

шероховатость резьбы оправки и вид смазки. Для резьбовых оправок с 

8,0...6,1aR  мкм отмечается схватывание (налипание) материала заготовки 

с резьбовой оправкой. Устранить этот недостаток можно путем применения 

предварительно упрочненной (выдавленной) заготовки (из алюминия), сни-

жением шероховатости резьбы оправки до 08,0...2,0aR  мкм и применени-

ем качественных смазок (табл. 1). 
 

Табл. 1. Шероховатость боковых сторон профиля резьбы 
 

Материал 

гайки 

Высота микронеровностей, мкм 

Дисульфид мо-

либдена (MoS2) 
Парафин Сульфофрезол Графит Эмульсия 

АО 0,15 0,27 0,32 0,49 2,7 

АВ 0,15 0,32 0,50 0,47 2,5 

М3 0,37 0,25 0,64 0,56 1,6 

ЛС59-1 0,23 0,28 0,57 0,62 1,25 
 

Как видно из табл. 1 лучшие результаты получены с использованием 

дисульфида молибдена. Применение 8–10 % водной эмульсии давало наи-

худшие результаты для всех рассмотренных способов выдавливания резьбы. 

Использование эмульсии приводило к схватыванию материала заготовки на 

резьбовой оправке и затрудняло свинчивание с нее гайки. 
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Поворот колонны по ходу часовой стрелки осуществляется при пода-
че сжатого воздуха в правую полость пневмоцилиндра 22 и в левую по-
лость пневмоцилиндра 21. Угол поворота колонны регулируется поворо-
том маховичков 31, вызывающих смещение переднего и заднего (на ниж-
нем виде – верхнего и нижнего) пневмодемпферов 30, служащих для смяг-
чения удара штоков 53 и 54 в конце своего хода при максимальном вы-
движении. Остановка колонны в среднем положении осуществляется при 
наезде диска 55 на упор 56 при максимальном выдвижении поршня сред-
него пневмоцилиндра 30. 

Если рассматривать работу пневмоцилиндров с точки зрения динами-
ки, то имеет смысл напомнить о применении цилиндров одностороннего и 
двухстороннего действия. 

Циклограмма пневматического одностороннего поршневого привода 
показана на рис. 2. 

 
Рис. 2. Циклограмма 

одностороннего поршневого 
пневмопривода 

 
Рис. 3. Циклограмма двустороннего 

поршневого пневмопривода 

Время прямого хода пневмопривода слагается из следующих основ-
ных интервалов времени: tI – время от начала переключения 
распределителя до начала движения поршня; tII – время движения поршня; 
tIII – время изменения давления до нужной величины после остановки 
поршня. 

Таким образом, время прямого хода равно Тпх = tI + tII + tIII. Интервал 
времени tI (см. рис. 2), в свою очередь, складывается из следующих 
интервалов: t1 – время срабатывания распределителя; t2 – время 
распространения волны давления от распределителя до рабочего 
цилиндра; t3 – время наполнения полости до начала движения поршня; tтехн 
– время технологического процесса, для которого предназначен данный 
привод. 

После окончания технологического процесса и подачи команды на 
переключение распределителя начинается обратный ход поршня; его 
продолжительность слагается из тех же интервалов времени, что и время 
прямого хода. Разница будет заключаться в том, что перемещение поршня 
в этом случае происходит не за счет давления воздуха, а под действием 
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В целом, манипуляционные системы погрузчиков, в зависимости от 
требуемых видов движения при выполнении своих функций, могут осна-
щаться как поступательными, так и вращательными механизмами. Эти ме-
ханизмы составляют исполнительную систему, осуществляющую непо-
средственные технологические операции, обеспечивая требуемые усилия и 
скорости движения. 

В качестве источника энергии манипуляционные механизмы могут 
использовать энергию давления сжатого воздуха (пневматические систе-
мы) или давления гидравлической жидкости (гидросистемы), если исклю-
чить электромеханические системы, которые не входят в наше рассмотре-
ние. 

Конструктивное решение механизмов очень велико. По виду движе-
ния механизмы можно разделить на линейные (цилиндры), поворотные 
двигатели и двигатели вращательного действия (моторы).  

Механизм поворота руки серийного манипуляционного робота ПР-
10И реализован двумя пневмоцилиндрами (поршневой пневмодвигатель) с 
цепной передачей и удвоением хода (рис. 1). 

 
Рис. 1. Механизм поворота манипулятора робота ПР-10И 
 

На штоках 53 и 54 пневмоцилиндров 21 и 22 и на гидроцилиндре 23 
подъема колонны закреплены блоки звездочек, охватываемые цепями 41, 
51 и цепью с ветвями 44 и 52. При подаче сжатого воздуха в левую полость 
пневмоцилиндра 22 и в правую полость пневмоцилиндра 21 шток 54 сме-
щает блок звездочек вправо, а шток 53 смещает  блок звездочек влево. При 
этом цепи 41 и 51 закреплены и являются упорными для вращения отме-
ченных выше блока звездочек с их внешней стороны, а ветви цепей 44 и 52 
начинают перемещаться и вызывают поворот колонны 34 против хода ча-
совой стрелки, т.к. они перекинуты через звездочки, включая звездочки на 
колонне. За счет такой конструкции происходит удвоение хода ветвей це-
пей 44 и 52 по сравнению с ходом штоков 53 и 54. 
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Шероховатость внешней поверхности детали существенно зависит от 

шероховатости контактируемых с ней поверхностей штампа (формующая 

часть ползушек, калибрующая часть жесткой матрицы, внутренняя поверх-

ность матрицы). Поэтому для уменьшения шероховатости наружной по-

верхности гайки необходимо уменьшать шероховатость указанных поверх-

ностей деталей штампов. 

Контроль точности резьбы гаек, выполненный комплексным методом, 

показал, что размеры выдавленных резьб, по сравнению с нарезанными в 

аналогичных материалах, более стабильны и укладываются в поле допуска 

резьбы гаек средней (5Н, 5G, 6H, 6G) и грубой (7Н, 7G) точности. 

В заключении необходимо отметить факторы, влияющие на условия 

свинчиваемости гаек с резьбовой оправки. 

1. Материал заготовки. На точенных заготовках имеет место схватыва-

ние материала заготовки с резьбовой оправкой. Уменьшение налипания и 

улучшение свинчиваемости деталей характерно для неупрочняющихся или 

упрочняющихся незначительно материалов. 

2. Конструктивные особенности детали. Наличие на резьбовой поверх-

ности детали перепадов, канавок обуславливает появление осевого течения 

металла, при котором, как уже отмечалось выше, затруднительно свинчива-

ние детали. 

3. Конструктивные особенности резьбовой оправки. Резьба оправки 

должна соответствовать допускам на средний диаметр по 6 квалитету; ше-

роховатость резьбы оправки должна соответствовать 08,0...2,0aR  мкм. 

4. Смазка. Применение парафиновой и дисульфид молибденовой смаз-

ки создает на поверхности равномерную пленку, обеспечивающую свобод-

ное свинчивание гайки. 
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