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Наведено основи структурного синтезу блоків тех-
нологічного діяння роторних машин, що використо-
вуються у обробці металів тиском. Цей підхід є за-
гальним і не прив’язаний до конкретних варіантів 
роторів або оброблюваних виробів. Він дозволяє на 
структурному рівні проектувати нові варіанти та 
способи обробки металовиробів. 

 
Обработка металлов давлением на роторных машинах и лини-

ях является высокопроизводительным способом обработки и наиболее 
эффективна в производстве изделий простой формы с малым време-
нем обработки [1, 2]. С точки зрения структуры [3] роторная машина 
представляет собой последовательность расположенных определен-
ным образом в пространстве - обычно по окружности - блоков техно-
логического воздействия (БТВ), которые осуществляют обработку за-
готовки в процессе ее транспортировки.   

БТВ является конструктивной реализацией единичной техно-
логической зоны в роторе. Каждый БТВ служит для осуществления 
технологического воздействия (ТВ) на предмет обработки (ПО) и яв-
ляется структурной единицей ТМ, отвечающей условию автономно-
сти. Следовательно, структура БТВ должна обеспечивать реализацию 
ТВ с соблюдением начального условия НУ - автономности каждого 
БТВ:  

БТВTB Str⎯⎯→ , 
где  - структура БТВ. БТВStr

Будем считать, что все БТВ в роторе подобны. Рассмотрим 
произвольный БТВ, в котором происходит формообразование давле-
нием. Он выполняет множество функций { }kfffF ,...,, 21=  посредст-
вом множества элементов { }seeeE ,...,, 21= . Мощности этих множеств в 
общем случае не равны между собой: sk ≠ . По принципу топологиче-
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ского соответствия каждой функции можно поставить в соответствие 
некоторый элемент БТВ, т.е. EeFfef iiii ∈∈→ ,, . 

На рис. 1 показано отображение множества F функций БТВ на 
множество E его элементов.  
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Рис. 1. Отображение множества F функций БТВ на множество E его 

элементов 
 
С точки зрения связей между элементами множеств F и E воз-

можны три варианта (рис. 2). 
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Рис. 2. Отношения между элементами множеств F и E: 

а) одна функция реализуется несколькими элементами; б) одна функ-
ция реализуется одним элементом; в) несколько функций реализуются 

одним элементом 
 

Следует отметить, что любой элемент множеств F и E имеет 
хотя бы одну связь с элементом другого множества. Задача состоит в 
том, чтобы определить структуру БТВ, т.е. множество элементов и 
отношений между ними. 

БТВ – это сменный элемент ротора для размещения орудий 
и средств обработки и реализации ТВ на ПО. В общем случае на-
бор средств обработки включает в себя рабочий инструмент и 
технологическое оснащение. С учетом роторной специфики пред-
ставим БТВ состоящим из двух частей: исполнительного органа и 
механизма закрепления. Исполнительный орган содержит инст-
румент, осуществляющий обработку давлением, а механизм за-
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крепления выполняет функции ориентации и закрепления заго-
товки. Например, при формообразовании головки инструментом 
является пуансон, а механизмом закрепления служит разжимная 
матрица [4]. Так как отношения между элементами непостоянны, 
то структура БТВ переменная во времени. Каждая часть БТВ мо-
жет находиться в нескольких состояниях: 

1) разжимная матрица (без заготовки, с незакрепленной или 
закрепленной заготовкой); 

2) пуансон (совершает рабочий ход или холостой ход). 
Рабочий ход осуществляется только при закрепленной за-

готовке. Поэтому из шести возможных вариантов отношений воз-
можны только четыре. Таким образом, БТВ может находиться в 
четырех разных состояниях в зависимости от наличия заготовки и 
реализации процесса высадки. Следовательно, можно записать 
выражение для множеств E  элементов и R отношений БТВ: 

, где - исполнительный орган, - механизм закрепле-
ния; , а  - i-е состояние (набор отношений) элемен-
тов БТВ.  

{ 21,eeE = }
4321 ,,, rrrrR = ir
1e 2e

{ }

Таким образом, структура БТВ определена. На рис. 3 приведе-
на структурная схема БТВ на холостом ходу.  

На холостом ходу, т.е. когда в БТВ нет заготовки, механизм 
закрепления и инструмент, 
как часть исполнительного 
органа, связаны между со-
бой кинематическими и 
пространственными отно-
шениями. Кинематические 
отношения заданы зако-
ном относительного дви-
жения, а пространствен-
ные отношения задают 
взаимное расположение 
этих элементов в некото-
рый момент времени, т.е. 
являются кинематически-
ми начальными условия-
ми.  
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Рис. 3. Структурная схема БТВ для 
высадки головки на холостом ходу 

При наличии  в БТВ заготовки структура БТВ претерпевает 
изменения (рис. 4). 

В состоянии обработки заготовка является промежуточным 
звеном, связывающим силовыми отношениями пуансон и матрицу. 
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Кроме того, ПО связан функциональными отношениями с матрицей и 
пуансоном: инструмент производит высадку, т.е. осуществляет ТВ, а 
механизм закрепления выполняет функции ориентации и закрепления 
заготовки перед обработкой. Все отношения между элементами БТВ 
задаются объемно-пространственными ограничениями. Таким обра-

зом, структура БТВ 
определяется отно-
шениями относи-
тельного движения 
его частей при пла-
стической деформа-
ции головки.   

Так как эти 
отношения могут 
быть реализованы 
различными вариан-
тами кинематики, то 
и структура БТВ, как 
упорядоченной со-
вокупности элемен-
тов и отношений 
между ними, может 
быть различна. Дан-
ный пример иллюст-

рирует тот факт, что функционирование системы не определяет ее 
структуру однозначно, т.е. существует множество вариантов структу-
ры, обеспечивающих требуемое функционирование.  
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Рис. 4. Структурная схема БТВ в состоянии  
обработки: V – вход, W – выход 

Выбор конкретной конструкции БТВ осуществляется в резуль-
тате анализа множества вариантов, полученных на основе кинемати-
ческого синтеза. Далее, определив структуру БТВ, можно составить 
принципиально-структурную модель, которую следует исследовать с 
позиции формообразования, кинематики и динамических явлений. 
При соответствии заданным требованиям с помощью прочностных 
расчетов можно параметризировать модель и через компоновочную 
схему спроектировать конструкцию БТВ. Эту последовательность 
действий при синтезе БТВ можно объединить в виде алгоритма 
(рис. 5).  

Таким образом, данная методика позволит на стадии про-
ектирования оценить особенности различных структур БТВ и вы-
брать для каждого конкретного случая рациональный вариант. 
Спроектировав конструкцию БТВ – единичной технологической 
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зоны, - на следующем этапе все блоки необходимо расположить в 
пространстве, что в результате приводит к образованию новой 
структуры – роторной машины. Однако качество отдельного БТВ, 
на наш взгляд, оказывает решающее влияние как на функциони-
рование машины, так и на результат обработки изделия.   
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Рис. 3.5. Алгоритм проектирования конструкции БТВ 
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