
110

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 26, № 3, 2024

Пантюхина Елена Викторовна, доктор технических 
наук, доцент, доцент кафедры «Промышленная авто-
матика и робототехника». E-mail: e.v.pant@mail.ru
Васин Сергей Александрович, доктор технических наук, 
профессор, профессор-консультант кафедры «Техноло-
гия машиностроения». E-mail: vasin_sa53@mail.ru
Шевченко Сергей Николаевич, академик РАН, директор. 
E-mail: samniish@mail.ru
Лукин Сергей Анатольевич, генеральный директор. 
E-mail: tpz@tulammo.ru

ВВЕДЕНИЕ

Механические дисковые бункерных за-
грузочные устройства (БЗУ) широко приме-
няются в патронном производстве для авто-
матизированной подачи штучных предметов 
(полуфабрикатов, элементов патронов и са-
мих патронов) в технологическое оборудо-
вание для химической и термической обра-
ботки, на операции вытяжки, штамповки дна, 
обжима дульца, обточки, вставки капсуля, к 
оборудованию для насыпки пороха и вставки 
пули, а также к оборудованию для осмотра и 
контроля качества готовых полуфабрикатов 
или патронов [1]. Учитывая специфику па-
тронного производства, в результате которо-
го массово изготавливаются высокоточные 
и ответственные изделия, необходимо обе-
спечить требуемую надежность и высокую 
производительность систем автоматической 
загрузки патронов и их элементов в техноло-
гическое оборудование [2].

На рис. 1 представлены различные типы 
указанных предметов тел вращения, имеющих 
явную или неявную асимметрию по торцам по 
внешней или внутренней форме, смещению 
центра масс. 

Основными критериями выбора необходи-
мого типа БЗУ среди огромного разнообразия 
конструкций являются в первую очередь фор-
ма загружаемого предмета, его геометрические 
размеры и их соотношение, расположение коор-
динаты центра масс. 

Предметы, имеющие форму колпачков, мо-
гут ориентироваться в БЗУ крючкового типа, 
основными рабочими органами которых яв-
ляются крючки, равномерно расположенные 
на диске, вращающемся с постоянной угловой 
скоростью. Производительность крючковых БЗУ 
регулируется при необходимости повышения 
ли уменьшения производительности путем из-
менения угловой скорости, а для снижения про-
изводительности – путем снятия некоторого ко-
личества крючков с диска. 

Предметы с явным или неявным смещени-
ем центра масс, у которых длина в 1,5 и более 
раз превышает диаметр, могут ориентировать-
ся в различных модификациях зубчатых или 
карманчиковых БЗУ с радиально или тангенци-
ально расположенными на наклонном вращаю-
щемся диске карманами методами пассивного 
или активного ориентирования. 

Предметы с явным или неявным смещени-
ем центра масс, у которых диаметр в 1,5 и бо-
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лее раз меньше длины могут ориентироваться 
в различных типах вертикальных карманчико-
вых БЗУ, с различными способами ориентиро-
вания [2, 3]. 

Так как один и тот же предмет может за-
гружаться различными типами БЗУ, то другим 
существенным критерием выбора требуемой 
конструкции БЗУ является его максимально 
возможная производительность. В работах [2, 
3] приведены диапазоны возможных значе-
ний производительности широкого типажа 
механических БЗУ, включая графическую ви-
зуализацию влияния на производительность 
БЗУ окружной скорости органов захвата. Эти 
значения были получены на основе резуль-
татов экспериментальных исследований и 
наблюдений за работой конкретных БЗУ для 
конкретных предметов, в том числе и патрон-
ного производства. Для оценки фактической 
производительности различных типов вновь 
создаваемых механических дисковых БЗУ при 
проектировании в работах [4, 5] предлагается 
концепция построения математических моде-
лей производительности.

Другими немаловажными критериями вы-
бора БЗУ является надежность при ориентиро-
вании предметов, заключающаяся в выдаче в 
приемник только ориентированных предметов, 
и трудоемкость изготовления с минимальными 
трудозатратами. При этом для оценки надежно-
сти функционирования БЗУ при ориентирова-
нии предметов разрабатывается комплекс ма-
тематических моделей, позволяющих оценить 
условия данного процесса [6].

ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ 
ДИСКОВЫХ БУНКЕРНЫХ ЗАГРУЗОЧНЫХ 

УСТРОЙСТВ ДЛЯ ПАТРОННОГО 
ПРОИЗВОДСТВА

Рассмотрим новые конструкторские реше-
ния последних лет в области механических дис-
ковых БЗУ для различных предметов тел враще-
ния, асимметричных по торцам разработанных 
с целью повышения производительности и на-
дежности.

В табл. 1 представлены схемы процессов ори-
ентирования в четырех типах усовершенство-
ванных механических БЗУ изначально разрабо-
танных для предметов тел вращения с неявной 
асимметрией, но которые могут использоваться 
и для предметов с явной асимметрией следую-
щих видов: 

I – с радиальными прямоугольными карма-
нами, кольцевым ориентатором и радиальными 
пазами в виде гребенки (для 1/ 2,5...5l d  ); 

II – с зубьями и кольцевым ориентатором 
(для 1/ 2...3l d  ); 

III – с тангенциальными карманами и гре-
бенкой (для 1/ 1,5...3l d  ); 

IV – с вертикальным диском и профильными 
роликами (для 1/ 0,6...1l d  ). 

На схемах следующие обозначения: 1 – 
стенка бункера; 2 – предмет; 3 – кольцевой 
ориентатор; 4 – основание; 5 – вращающий-
ся диск; 6 – гребенка; 7 – радиальный паз; 
8 – зубья; 9 –копир; 10 – фаски; 11 – ролики 
[7, 8].

Рис. 1. Некоторые виды предметов, встречающихся в патронном производстве
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Во всех рассматриваемых усовершенство-
ванных БЗУ реализовано пассивное ориенти-
рование предметов, при котором неправиль-
но захваченные органами захвата предметы 
выпадают из них под действием собственного 
веса. Однако, для компенсации потерь произво-
дительности, в том числе в связи с переходом в 
некоторых случаях с активного ориентирования 
на пассивное, реализован новый принцип кон-
струирования органов захвата: они перестают 
быть профильными. Органы захвата обеспечи-
вают исключительно захвата предметов, а ори-
ентирующий элемент – их ориентирование. Это 
позволяет существенно повысить вероятность 
захвата предметов обработки в усовершенство-
ванных БЗУ путем значительного увеличения 
их размера по сравнению с традиционными 
конструкциями БЗУ. 

На параметры органов захвата и ориенти-
рования усовершенствованных БЗУ был разра-
ботан комплекс конструктивных ограничений, 
включающий выражения для определения ос-
новных конструктивных параметров и диапа-
зоны их оптимальных значений с графической 
визуализацией в зависимости от типа предмета 
[9]. Это позволило обеспечить надежное функ-
ционирование БЗУ, что подтверждается резуль-
татами их экспериментальных исследований.

С помощью предлагаемой концепции были 
получены математические модели произво-
дительности четырех типов БЗУ для различ-

ных предметов с диапазоном их параметров 
1/ 0,6...5l d   от различных конструктивных и 

кинематических параметров БЗУ и для различ-
ных соотношений геометрических размеров за-
гружаемых предметов.

На рис. 2 представлены графики зависимо-
стей производительности усовершенствован-
ных БЗУ от окружной скорости органов захвата 
и коэффициентов трения между предметами и 
элементами конструкции БЗУ. 

Математическое моделирование произво-
дительности всех рассмотренных типов БЗУ по-
казало, что ее максимальные значения находят-
ся в диапазонах от 200 до 225 шт./мин для БЗУ 
типа I, от 250 до 350 шт./мин для БЗУ типа II, от 
300 до 320 шт./мин для БЗУ типа III и от 280 до 
310 шт./мин для БЗУ типа IV.

Для полуфабрикатов двухстороннего по-
лугорячего выдавливания с отношением 

1/ 1,1...1,5l d   была разработана конструкция 
усовершенствованного БЗУ с криволинейным 
копиром [10], схема ориентирования предметов 
в котором, основанная на наличии у предметов 
обработки смещения координаты центра масс 
относительно центра, показана на рис. 3. 

В работе [11] представлены разработанные 
конструктивные ограничения на параметры 
органов захвата и ориентирования усовершен-
ствованного БЗУ, при котором оно будет на-
дежно функционировать при ориентировании 
предметов. Были получены зависимости для 

Таблица 1. Области применения усовершенствованных конструкций БЗУ,
разработанных для предметов с неявной асимметрией
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определения диапазонов допустимых высот 
кармана с их дальнейшим графическим пред-
ставлением. Было получено, что высота карма-
на в верхней части бункера, где осуществляется 
ориентирование предметов, при наклоне бунке-
ра 45    находится в диапазоне 0,3-5 мм, при 

50    – 1,5…6 мм, при 55    – 2,3…7 мм.

Целью дальнейших исследований БЗУ с кри-
волинейным копиром является разработка ма-
тематических моделей производительности и 
их теоретическое исследование, что позволит 
определить те параметры органов захвата, при 
которых производительность усовершенство-
ванного БЗУ будет максимальной. 

Рис. 2. Трехмерные графики зависимостей производительности от окружной скорости захватыва-
ющих органов и коэффициентов трения для БЗУ типов I при различных отношениях 1  ширины 
кармана к диаметру предмета (а), II при различных значениях угла наклона диска   (б); III (в) и IV 

(г) при различных отношениях 1 /a d l

Рис. 3. Схема ориентирования предметов в БЗУ с криволинейным копиром:
1 – предмет; 2 – диск с органами захвата; 3 – криволинейный копир; 4 – основание
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На рис. 4 представлена схема усовершенство-
ванного БЗУ типа I – БЗУ с ориентатором, выпол-
ненным в виде двух соответствующих профилю 
асимметричного торца предмета колец соединен-
ных между собой с возможностью регулировки 
винтами с упругими элементами [12]. БЗУ позво-
ляет путем легкой переналадки ориентировать 
предметы одной длины, но с разными диаме-
трами торца. Кроме этого в БЗУ в верхней части 
установлен копир, который переворачивает не-
правильно запавшие предметы с целью придания 
им требуемой ориентации. реализуя активное их 
ориентирование. Это также позволяет существен-
но повысить производительность БЗУ, для опре-
деления фактических значений которой с учетом 
активного ориентирования предметов будет ис-
пользована ранее предложенная концепция [4, 5].

Дальнейшие задачи повышения универ-
сальности БЗУ с целью расширения технических 
возможностей, снижения сроков изготовления 
новых БЗУ при переходе на другие типоразме-
ры предметов, были реализованы в усовершен-
ствованном БЗУ с зубьями и регулируемым ори-
ентатором для загрузки предметов различной 
длины, преимущественно в форме колпачка со 
смещением центра масс (рис. 5). 

Универсальные усовершенствованные 
БЗУ с регулируемыми ориентаторами тре-
буют разработки конструктивных огра-
ничений на параметры органов захвата и 
ориентирования в совокупности с матема-
тическими моделями вероятности захвата, 
что позволит обеспечить наилучшие каче-
ственные показатели – производительность 
и надежность.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проектирование механических дисковых 
БЗУ для патронов и их элементов, учитывая осо-
бенности их функционирования на патронных 
предприятиях, должно быть направлено на раз-
работку универсальных БЗУ, способных перена-
лаживаться с одного типа предметов на другой, 
опираться на научно обоснованный подход ис-
следования взаимосвязанного влияния параме-
тров предметов на конструктивные и кинемати-
ческие параметры БЗУ, а также их совокупного 
влияния на производительность и надежность 
функционирования БЗУ, включающий совокуп-
ность математических моделей, описывающих 
данные процессы.

Рис. 5. Схема ориентирования предметов в усовершенствованном БЗУ
с зубьями и регулируемым ориентатором: 

1 – предмет; 2 – диск с органами захвата; 3 – регулируемый ориентатор; 
4 – основание; 5 – кольцо для установки ориентатора

Рис. 4. Схема ориентирования в усовершенствованном БЗУ с регулируемым ориентатором
и копиром для переориентирования предметов:

1 – предмет; 2 – диск с органами захвата; 3 – кольца ориентатора; 4 – основание; 5 – копир
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