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Для прессования, штамповки, клепки, гибки и других операций силового воздей-
ствия на обрабатываемый материал или заготовку используют механизмы преобра-
зования движения исполнительного звена, обеспечивающего требуемое силовое 
воздействие на материал. Рассмотрен оригинальный механизм силовой станции ав-
томатической упаковочной линии АЛБ 165. Анализ работы рычага силового хода 
этой силовой станции показал недостаточный запас прочности, что являлось при-
чиной выхода механизма из строя. На основании результатов расчета предложены 
варианты модернизации конструкции рычага силового хода, что позволило умень-
шить максимальные напряжения и перемещения в детали на 30 и 32 % соответ-
ственно. 
Ключевые слова: пресс-форма, автоматическая линия, силовая станция, прочность 
рычага, метод конечных элементов 

For technological operation of pressing, punching, riveting, bending, etc. mechanisms are 
used to transform the movement of the executive link, which provides the required force 
impact on the processed materials. The paper discusses the original mechanism of the pow-
er station of the automatic packaging line ALB 165. The analysis of the power stroke lever of 
the power station showed an insufficient margin of safety, which was the reason for the 
mechanism failure. Based on the calculations performed, options for modernizing the de-
sign of the lever were proposed, which made it possible to reduce the maximum stresses and 
displacements in the part by 30 and 32 %, respectively. 
Keywords: press mold, automatic line, power station, lever strength, finite element method 

В промышленном производстве широко рас-
пространены операции силового воздействия 
на обрабатываемый материал или заготовку.  
К таким операциям относятся клепка, протяж-
ка, формование, прессование, штамповка, рез-
ка, гибка и т. п. Их выполняют силовые станции 
(СС) с помощью рычажных, кулачковых, гид-
равлических и других механизмов [1–9], преоб-
разующих движение привода в движение ис-
полнительного звена с требуемым для данного 
технологического процесса усилием. 

Чтобы получить более сложные изделия, тех-
нологический процесс разделяют на несколько 
последовательных операций, каждая из которых 
выполняется отдельным инструментом и СС. 
Несколько СС, последовательно обрабатываю-
щих материалы или заготовки, объединенные 
транспортной системой перемещения материа-
лов между станциями и контрольно-управля-
ющей аппаратурой, синхронизирующей работу 
СС и системы транспортирования, формируют 
автоматическую производственную линию. 
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Примером автоматической линии является 
разработанная специалистами Института ма-
шиноведения им. А.А. Благонравова РАН (да-
лее ИМАШ РАН) линия АЛБ 165 для упаковки 
жидких и пастообразных продуктов в пласти-
ковые контейнеры [10–13]. На автоматической 
упаковочной линии АЛБ 165 одновременно на 
разных позициях проводятся операции нагрева 
полимерной пленки, формования контейнеров, 
дозирования продукта, наклейки покровного 
материала и вырубки отдельных контейнеров 
или их надрезанных блоков. Схема технологи-
ческих операций автоматической упаковочной 
линии АЛБ 165 приведена рис. 1. 

На полимерную пленку воздействуют СС 
формования 3, склейки 6 и вырубки 7, которые 
оснащены соответствующим инструментом: 
пресс-формой, концентраторами и штампом. 
Каждый инструмент имеет две части: верхнюю 
неподвижную (например, плиту с пуансонами) 
и нижнюю (матрицу). 

Характерной особенностью СС автоматиче-
ской линии является необходимость обеспече-
ния относительно большого холостого хода ин-
струмента для перемещения обработанных 
контейнеров на следующую позицию и малого 
хода с большим технологическим усилием для 
обработки пленки толщиной 0,6…1,0 мм. 

Силовая станция должна развивать техноло-
гическое усилие, достаточное для герметизации 
и отсутствия раскрытия пресс-формы при 
пневмоформовании, для обеспечения удельно-
го давления на склеиваемые поверхности кор-
пусного и покровного материалов и соответ-
ствующей силы резания в штампе. 

 
Механизм СС. Требуемая последовательность 
перемещения выходного звена СС реализована 
в механизме [14], синтезированном на основе 
кривошипно-ползунного механизма [15]. Кон-
структивные схемы механизма СС автоматиче-

ской упаковочной линии АЛБ 165 в исходном 
положении и фазе силового хода приведены на 
рис. 2, а и б. 

В исходном положении между элементами 
инструмента 12 и 13 обеспечено максимальное 
расстояние (H + h), необходимое для освобож-
дения заготовки и введения нового материала 
для выполнения технологической операции. 
Механизм СС имеет две степени свободы. 

На первом этапе осуществляется холостой 
ход ползуна 16 на величину Н, при этом работа-
ет кривошипно-ползунный механизм. Далее 
механизм подходит к особому положению [15], 
соответствующему выходу кривошипа 8 на 
упор 17, и плавно переходит во вторую фазу 
движения путем перемещения корпуса цилин-
дра 5 относительно уже неподвижного штока 6 
(см. рис. 2, б). 

В этой фазе вытянутая в особом положении 
цепочка звеньев 19, 8, 10 выдерживает высокие 
осевые нагрузки. Цилиндр, преодолевая усилие 
пружины 21, через эти звенья и двуплечий ры-
чаг 2 с коэффициентом редукции i = a/b пере-
мещает ползун на величину h с требуемым тех-
нологическим усилием. 

Выполненная по схеме, приведенной на 
рис. 2, СС (рис. 3) производства ООО Фирма 
«Рекупер» установлена на более чем 60 автома-
тических линиях АЛБ 165, работающих на 
предприятиях РФ и СНГ. Каждая линия содер-
жит три СС, оснащенные пневмоцилиндром, 
имеющим поршень диаметром 63 мм, выход-
ной шток диаметром 16 мм и ходом 60 мм. 

Техническая характеристика СС 
Холостой ход H, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 
Силовой ход h, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 
Передаточное отношение a/b . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 
Усилие пневмоцилиндра  
при давлении p = 6∙105 Па, Н . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1870 
Развиваемое технологическое усилие F, Н . . . .  10 722 

 
Рис. 1. Схема технологических операций автоматической упаковочной линии АЛБ 165: 

1 — рулон пленки; 2 — нагреватель; 3 — станция формования; 4 — дозатор; 5 — рулон покровного материала;  
6 — станция склейки; 7 — станция вырубки; 8 — готовый продукт 
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Объем воздуха, потребляемый станцией  
за цикл (4 с), норм. л . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32,5 
Габаритные размеры, мм: 
     длина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250 
     ширина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 
     высота . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 620 

Двуплечий рычаг 2 (см. рис. 2) состоит из 
нескольких деталей: рычага силового хода 
(РСХ) 1 (см. рис. 3), связанного через шарниры 
со звеном 23 (см. рис. 2) и стержнем 19, и двух 
стянутых шпильками пластин 3 (см. рис. 3), ко-
торые соединяют корпус пневмоцилиндра 2 с 
РСХ. 

В фазе силового хода корпус пневмоцилин-
дра перемещается вниз, поворачивая пластины 
вокруг оси шарнира 8. При этом РСХ, связан-
ный с пластинами через центральную шпильку 
и ввернутый в рычаг регулировочный винт, 
вращаются вокруг той же оси. Таким образом, 

при работе СС наибольшую нагрузку воспри-
нимает РСХ. 

 
Постановка задачи. При эксплуатации автома-
тических линий выявлена недостаточная 
надежность РСХ (рис. 4, а), приводящая к его 
поломке (рис. 4, б) и выходу из строя СС. 

Цель статьи — анализ прочности рычага и 
выработка обоснованных решений для измене-
ния конструкции РСХ. 

Одной из главных сложностей модерниза-
ции РСХ являются конструктивные ограниче-
ния (рис. 5), так как необходимо минимизи-
ровать количество деталей, геометрические 
характеристики которых подлежат изме-
нению. 

Для моделирования деталей и узлов СС ис-
пользовано оборудование центра коллективного 
пользования ИМАШ РАН «Наукоемкие техно-
логии создания машин будущего» — программ-

                       
Рис. 2. Конструктивные схемы механизма СС автоматической упаковочной линии АЛБ 165  

в исходном положении (а) и фазе силового хода (б): 
1 — неподвижный шарнир; 2 — двуплечий рычаг; 3, 7, 18, 22, 24 — шарниры; 4 — вертикальный упор;  

5 — корпус пневмоцилиндра; 6 — шток; 10 — шатун; 8 — кривошип; 9, 11 — цилиндрические шарниры;  
12, 13 — элементы инструмента; 14 — корпус СС; 15, 20 — направляющие качения; 16 — ползун;  

17 — упор кривошипа; 19 — стержень; 21 и 23 — пружина и ее упор 
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ный комплекс системы автоматизированного 
проектирования SOLIDWORKS. 

Как видно из рис. 5, нижний корпус СС 
накладывает ограничения на геометрические 
характеристики верхней части РСХ, так как он 
должен беспрепятственно перемещаться, чтобы 
обеспечивать силовой ход механизма. При этом 
отсутствуют ограничения на утолщение ниж-
ней части РСХ, что позволяет усилить опасное 
сечение (в котором произошло разрушение 
РСХ, показанное на рис. 4, б), не усложняя гео-
метрические характеристики детали. 

С учетом указанных ограничений получены 
два варианта модифицированного РСХ (рис. 6). 

Первый вариант модифицированного РСХ 
(рис. 6, а) предполагает усложнение геометри-
ческой формы исходной детали путем добавле-
ния проушин без изменения размера заготовки 
и, соответственно, количества расходуемого 
материала. Такой подход обеспечивает более 
эффективное использование сырья. Второй ва-
риант модифицированного РСХ (рис. 6, б) по-
лучен путем утолщения нижней части рычага, 
что не усложняет его геометрическую форму, 

но увеличивает высоту опасного сечения вслед-
ствие возрастания расхода материала. 

Для расчета напряженно-деформирован-
ного состояния, возникающего в РСХ, приме-
нен метод конечных элементов [16]. Исполь-
зована универсальная программа конечно-
элементного анализа ANSYS Workbench. При-
ложенные нагрузки и кинематические гранич-
ные условия РСХ идентичны для обеих моди-
фикаций детали. 

 
Рис. 3. Внешний вид СС автоматической 

упаковочной линии АЛБ 165  
с установленным штампом: 

1 — рычаг силового хода; 2 и 3 — корпус пневмоцилиндра 
и  стягивающие его пластины; 4 — ползун; 5 — матричная 
плита; 6 — плита с пуансонами и съемником; 7 — нижний 

корпус СС; 8 — ось шарнира 
 

 

 
Рис. 4. Внешний вид исходного (а)  

и разрушенного (б) РСХ 

 
Рис. 5. Модель нижнего корпуса СС: 

1 — РСХ; 2 и 3 — опора пружины 21 и звено 23 (см рис. 2) 
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Ввиду симметрии рассмотрен расчет поло-
вины РСХ, что позволяет уменьшить требова-
ния к вычислительным мощностям. Макси-
мально развиваемое технологическое усилие 
для полной модели РСХ F = 10 722 Н, для ее по-
ловины F = 5361 H. Модель половины исходно-
го РСХ с указанием кинематических граничных 
условий и места приложения усилия F = 5361 H 
приведена на рис. 7. 

Результаты расчета эквивалентных напря-
жений по Мизесу (далее эквивалентные напря-
жения) [17] и перемещений в вертикальном 
направлении (далее вертикальные перемеще-
ния) для исходного РСХ показаны на рис. 8. 
Видно, что максимальное значение эквивалент-
ных напряжений в опасном сечении исходного 
РСХ max

0 292,73 МПа,   а максимальное значе-

ние вертикальных перемещений его свободного 
края max 2

0 4,89 10  мм.  v  

 
Рис. 7. Модель половины исходного РСХ: 
А, В — кинематические граничные условия;  

С — усилие, приложенное к РСХ 

 

 
Рис. 8. Поля эквивалентных напряжений, МПа, в 

опасном сечении исходного РСХ (а) и вертикальных 
перемещений его свободного края, мм, (б) 

        
Рис. 6. Модели первого (а) и второго (б) вариантов модифицированного РСХ 
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Поля эквивалентных напряжений в опасном 
сечении первого и второго вариантов модифи-
цированного РСХ приведены на рис. 9. 

Видно, что у первого варианта модифициро-
ванного РСХ максимальное значение эквива-
лентных напряжений в опасном сечении 

max
1 205,28 МПа,   у второго — max

2   
198, 48 МПа.  Отсюда следует, что уровень 

максимальных эквивалентных напряжений в 
обоих вариантах модифицированного РСХ 
меньше, чем в исходном РСХ. 

Определены изменения максимальных эк-
вивалентных напряжений в опасном сечении 
первого 1

  и второго 2
  вариантов модифи-

цированного РСХ: 

  max max max
1 1 0 0= 100 % 30 %;        

  max max max
2 2 0 0= 100 % 32 %.        

Таким образом, уровень максимальных эк-
вивалентных напряжений в опасном сечении 
уменьшился на 30…32 %. У первого варианта 
модифицированного РСХ заметно изменился 
характер напряженно-деформированного со-
стояния, у второго — обнаружены большие об-
ласти с низким уровнем эквивалентных напря-
жений, что свидетельствует о невысокой эф-
фективности использования материала. 

Поля вертикальных перемещений свободно-
го края первого и второго вариантов модифи-
цированного РСХ показаны на рис. 10. Видно, 
что максимальные перемещения первого max

1v  и 
второго max

2v  вариантов модифицированного   

 
Рис. 9. Поля эквивалентных напряжений в опасном 
сечении, МПа, первого (а) и второго (б) вариантов 

модифицированного РСХ 
 

 

  
Рис. 10. Поля вертикальных перемещений, мм, 

свободного края первого (а) и второго (б) вариантов 
модифицированного РСХ 
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РСХ стали меньше, чем у исходного РСХ, 
вследствие повышения жесткости детали: 

 
max 2
1
max 2
2

3,35 10  мм;
2,86 10  мм.

v
v





  
  

 

Определены изменения максимальных вер-
тикальных перемещений свободного края пер-
вого 1v  и второго 2v  вариантов модифициро-
ванного РСХ: 

 
 
 

1 0 01

2 0 02

100 % 32 %;
100 % 42 %.

v

v

v v v
v v v

     
     

 

Таким образом, максимальные вертикаль-
ные перемещения свободного края модифици-
рованного РСХ уменьшились на 32…42 %. 

Для модификации РСХ выбран первый ва-
риант конструкции. При практически одинако-
вом уменьшении максимальных эффективных 
напряжений у первого варианта модифициро-
ванного РСХ меньше область низких значений, 
что свидетельствует о большей эффективности 
материала. 

Промышленные испытания СС автоматиче-
ской упаковочной линии АЛБ 165 с модернизи-
рованным РСХ (рис. 11) показали высокую 
надежность механизма. 

Вывод 
Недостаточная прочность узлов и деталей СС, 
выполняющих технологические операции об-
работки материалов, приводит к снижению 
надежности и ресурса механизма. На основе 
анализа напряженно-деформированного состо-
яния РСХ СС автоматической упаковочной ли-
нии АЛБ 165 предложены варианты модерни-
зации его конструкции, которые позволили 
снизить уровень максимальных эквивалентных 
напряжений, возникающих в опасном сечении 
РСХ, на 30…32 %, а вертикальные перемещения 
свободного конца РСХ — на 32…42 %. 
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