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Процесс холодной правки отличается сложностью операции исправления отклонений геометрической оси данных деталей от 
прямолинейности и требует высокой квалификации рабочего-правильщика. При этом ему приходится «на глаз» производить из-
мерение исходного и остаточного прогибов, ориентировать деталь экстремальной точкой прогиба непосредственно под рабочий 
инструмент, подбирать требующийся прогиб, производя несколько нажимов штемпелем. То есть параметры режимов правки вы-
бираются и назначаются оператором-правильщиком интуитивно, на основании лишь собственного опыта. Это требует от него уни-
кальных навыков, определяет низкую производительность, невысокое качество правки, которые всецело зависят от квалификации 
и делового настроя рабочего-правильщика. Вопросы осуществления качественной правки особенно остро стоят при необходимости 
оперативного устранения изгиба вала, а также при ремонте импортной техники и технологического оборудования перерабатываю-
щих отраслей АПК, когда требуется восстановление или изготовление единичных экземпляров валов. Проведенные изучение и ана-
лиз операции пространственной ориентации и установки вала в необходимое для правки положение осуществленные математиче-
ским моделированием процесса, то есть путем прямого применения математических аппаратов физики и математики для описания 
закономерностей образования, изменяющихся во времени и действующих в пространстве взаимозависимых связей, происходящих 
на данной технологической операции. Точностные показатели качества правки деталей класса валов в значительной мере определя-
ются точностью базирования валов в необходимое для правки положение относительно рабочего инструмента. После ориентации 
вала экстремальной точкой прогиба осуществляется его установка на призмы, установленные на рабочем столе правильного агре-
гата. Эта операция выполняется рабочим инструментом, который после установки вала на призмы осуществляет упруго-пластиче-
ский изгиб. При назначении скорости холостого хода бойка, прикрепленного к штоку силового гидроцилиндра правки, необходимо 
учитывать соударение бойка с валом и переориентацию последнего при укладке его на призмах. Путем решения системы дифферен-
циальных уравнений рассмотрены возможные варианты переориентации вала при укладке его на призмах. 
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The process of cold dressing differs in the complexity of the operation of correcting the deviations of the geometrical axis of details from 
straightness and requires a high qualification of the workman-blacksmith. At the same time, he has to “make an eye” to measure the initial 
and residual deflections, to orient the part with an extreme point of deflection directly under the working tool, to select the required deflection, 
producing several pressure with a stamp. That is, the parameters of editing modes are selected and assigned by the operator-blacksmith intui-
tively, based only on their own experience. This requires unique skills from him, determines low productivity, low quality of editing, which 
entirely depend on the qualification and business spirit of the worker-ruler. The issues of qualitative editing are especially acute when it is 
necessary to quickly eliminate the bending of the shaft, and also when repairing imported machinery and technological equipment in the pro-
cessing branches of the agro-industrial complex, when restoration or production of single copies of shafts is required. The study and analysis 
of the operation of spatial orientation and shaft installation into the necessary position for editing are carried out by mathematical modeling 
of the process, that is, by direct application of mathematical apparatuses of physics and mathematics to describe the patterns of formation that 
change over time and interact in the space of interdependent relationships occurring in a given technological operation. Precise indexes of 
the quality of straightening of details of the class of shafts are determined to a great extent by the accuracy of the basing of the shafts in the 
position necessary for straightening relative to the working tool. In particular, after the orientation of the shaft, the extreme deflection point is 
installed on the prisms mounted on the working table of the correct unit. This operation is carried out by a working tool, which after setting 
the shaft on the prism performs an elastic-plastic bending. The article shows that when assigning the idle speed of the striker attached to the 
rod of the hydraulic ram cylinder, it is necessary to take into account the collision of the striker with the shaft and the reorientation of the lat-
ter when stacking it on the prisms. By solving a system of differential equations, possible variants of reorientation of the shaft are considered 
when laying it on prisms.
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Производительность агрегата на операции правки 
в значительней степени определяется скоростью пе-
ремещения бойка при базиро вании вала на призмах, 
так как линейная скорость бойка при этом на поря-
док ниже скорости на участке «чистого» холостого 
перемещения [1, 2]. При значительном повышении 
скорости бойка на участке бази рования появляют-
ся погрешности базирования валов на призмах, об-
условленные смещением экстремальной точки про-
гиба [3].

Цель и методика исследований.
Целью исследования является рассмотрение пере-

мещения вала во времени и в пространстве (в рабо-
чей зоне правильного агрегата) при соударении рабо-
чего инструмента (бойка) с валом.

Для достижения цели рассмотрен процесс пере-
мещения рабочего инструмента до и после соуда-
рения с валом при следующих допущениях [4, 5]: 
вертикальная компоновка гидравлического пресса, в 
том числе механизма нагружения, а также горизон-
тальное базирование вала в центрах осуществлены 
с минимальными погрешностями, которыми можно 
прене бречь; геометрическая ось бойка совпадает с 
плоскостью, проходя щей через горизонтальную ось 
центров, и пересекает ее в центре, т. е. делит на два 
равных плеча; правке подвергается торсионный вал, 
т. е. вал симметричный относительно контролируе-
мого сечения первичной правки. 

Пусть скорость бойка имеет такое конечное зна-
чение, что при его соприкосновении с валом в зоне 
контролируемого сечения происходит абсолютно не-
упругий удар, т. е. произойдет столкновение вала и 
бойка и конечное изменение их скоростей за весьма 
малый промежуток времени τ.

Так как скорость центра тяжести вала равна нулю, 
а скорость линейного перемещения бойка перед уда-
ром параллельна линии удара (рис. 1), то с учетом 
вышеприведенных допущений центры тяжести вала 
и бойка лежат на линии удара, то есть происходит яв-
ление прямого центрального удара [6]. 

Как видно из рис. 1, скорости вала (υв) и бойка (υб) 
до удара и после него (uв, uб) направлены вдоль одной 
прямой — оси ОУ, которая проходит через центры 
тяжести вала и бойка. 

 Про екции скоростей uв и uб на ось ОУ связаны со-
отношением [4, 5]:
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где mв — масса вала; 
mб — приведенная масса бойка (определяемая си-

лой давления жидкости и весом подвижных частей 
бойка);

 — коэффициент восстановления.
В результате удара кинетическая энергия вала 

возрастает до значения равного:

.            (3)

Эта часть механической энергии системы преоб-
разуется в ее внутреннюю энергию, в частности, в 
потенциальную энергию упругой системы центров, 
т. е. происходит колебательное движение пружин 
центров.

Упругая система центров совместно с валом по-
сле удара совер шает вынужденные колебания [6, 8].

Определенный интерес представляет случай, ког-
да удар проис ходит на позиции сориентированного 
вала и амплитуда первого колебания соизмерима с 
зазором между валом и наклонными поверх ностями 
призм и одновременно с этим имеет место угловое 
смещение экстремальной точки прогиба относитель-
но бойка, например, вправо (со стороны наблюдения).

Для исследования наиболее общего случая пред-
положим, что вал совершает гармонические колеба-
ния по закону:

S=A·Sinωt ,                               (4) 
где A — амплитуда колебаний вала; 
ω — круговая частота; 
t — время.
Из рис. 2 видно, что при колебании вала после 

удара он коснется вначале правой наклонной плоско-
сти призмы (точка N1), после чего возможно касание 
левой наклонной плоскости призмы и возвратный 
ход в сторону приближающегося бойка и возник-
новение повторного удара. После чего повторяется 
вышеописанный процесс вынужденных колебаний. 
Очевидно, что при дальнейшем поступатель ном дви-
жении бойка колебания упругой системы центров и 
вала зату хают. При этом уменьшается амплитуда ко-
лебаний, что в конечном итоге возвращает систему в 
состояние равновесия.

Движение вала относительно повернутых на угол 
φ1 — переносных координатных осей, при использо-
вании принципа Даламбера, описыва ется системой 
дифференциальных уравнений [7]:
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где F1 — сила трения вала о правую опорную по-
верхность призмы;

m — масса вала; 
g — ускорение свободного падения тела;
φ1 — угол наклона правой опорной поверхности 

призмы к гори зонту; 
I — момент инерции вала; 
r — радиус вала; 
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N1 — сила нормального давления на правую опор-
ную поверхность.

Результаты исследований.
При решении системы дифференциальных урав-

нений (5) рассматривались два возможных варианта: 
сила зажима вала в подпру жиненных центрах пре-
вышает силу сухого трения диска сечения вала о на-
клонную плоскость призмы; сила зажима вала мень-
ше силы сухого трения. При этом в течение каждого 
периода вынужденного колебания вала возможен 
отрыв его только правой опорной поверхности при-

змы. Решение уравнений (5), проведенное с учетом 
вышеизложен ного и рекомендациями работ [6, 7, 8], 
позволяет получить закон изменения нормальной 
реакции опорной поверхности (правой на клонной) 
призмы:

N1(t)=m·g·Cosφ1-m·A·ω2Sin(β-φ1)·Sinωt.         (6) 
Анализ уравнений (4), (5), (6) показывает, что в 

конечном итоге колебания вала на упругой системе 
центров способствуют по вороту вала против часовой 
стрелки. Если допустить случай, при котором экстре-
мальная точка прогиба смещена влево от оси бойка, 

 

O 

Y 

а) соприкосновение  бойка и вала (contact of the striker and the shaft)

Рис. 1. Схема соударения бойка и вала 
Fig. 1. Scheme of collision of the striker and the shaft 

б) схема действия сил (diagram of forces)
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а сечение вала смещено вправо и наблюдается отрыв 
от правой наклон ной поверхности призмы, то про-
изойдет переориентация вала в преде лах, превыша-
ющих допустимые.

Технологическое усилие нагружения вала, отно-
сительно медлен но возрастающее при нагружении 
после выдержки вала под нагружением и переключе-
ния гидрораспределителя резко снижается до нуля. 
В ре зультате сброса нагрузки нарушается режим 
давлений в гидравличес кой системе, и она начинает 
совершать колебательные движения. Кроме того, вал 
под действием разгруженных пружин центров будет 
также совершать колебательные затухающие движе-
ния [5, 6]. Это необходимо учи тывать при контроле 
качества правки, т. к. возникающие при этом верти-
кальные колебания вала будут суммироваться с бие-
нием вала [9]. 

Выводы.
1. Получены дифференциальные уравнения, 

представляющие собой математическую модель за-
висимостей величины угла смещения экстремальной 
точки прогиба вала от его массы и скорости переме-
щения и массы рабочего инструмента (бойка). 

2. Установлено, что скорость перемещения ра-
бочего инструмента (бойка) при базировании вала 
на призмах должна быть значительно меньше ли-
нейной скорости на участке «чистого» холостого 
перемещения. 

3. Повышение скорости бойка на участке бази-
рования с целью повышения производительности 
агрегата на операции правки приводит к появлению 
погрешностей базирования валов на призмах и сни-
жению точностных показателей качества правки, об-
условленных смещением экстремальной точки про-
гиба вала относительно рабочего инструмента.

Рис. 2. Схема переориентации вала после соударения с бойком
Fig. 2. Scheme of the reorientation of the shaft after impact with the striker
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