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неупрочненным материалом. 
После проведения ионно-плазменного азотирования было получено, что для 

стали 45 при диаметре «шейки» равной 7,7 мм толщина азотированного слоя со-
ставила 0,34 мм, при диаметре 7,8 мм – 0,4 мм. Для стали 40Х при диаметре 
«шейки» 6,4 мм толщина азотированного слоя составила 0,32 мм, при диаметре 
6,8 мм – 0,39 мм, при диаметре 6,9 мм – 0,41 мм. Наблюдается увеличение толщи-
ны азотированного слоя при увеличении диаметра «шейки». Для стали 18ХГТ при 
диаметре «шейки» 6,2 мм толщина азотированного слоя составила 0,27 мм, 

Анализ характера разрушения образцов (рисунок 2а) показал, что у образцов 
после ИПА в области излома четко видно насыщение материала азотом. Разруше-
ние образцов из стали 45 и стали 40Х происходит равномерно под углом (45–50) ° 
(рисунок 2б), а у образца из стали 40Х – участок отрыва имеет менее протяженную 
площадь в сердцевине, а на поверхности проявляются горизонтальные трещины. 

До проведения испытаний значения показателя твердости для образцов бы-
ли следующие: сталь 45 – 155 HB, сталь 40Х – 183 HB, сталь 18ХГТ – 322 HB. 

После измерения твердости образцов после ИПА были получены следую-
щие результаты: сталь 45 имеет твердость около 466 HB, что соответствует 
увеличению твердости в 3 раза, сталь 40Х – около 517 HB – в 2,8 раз, сталь 
18ХГТ - около 586 HB – в 1,8 раз. Это свидетельствует о значительном увели-
чении твердости после проведения химико-термической обработки. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ КОНВЕЙЕРНОЙ ЛИНИИ  
НА ОСНОВЕ ПНЕВМОПРИВОДА 

 

В современных промышленных предприятиях существует большая разно-
видность устройств и типов конвейеров [1–3]. В зависимости от требуемых за-
дач, конвейера отличаются производительностью, мощностью исполнительных 
механизмов. Анализируя конструктивные особенности устройств, можно выде-
лить два основных типа привода конвейеров: 

– вращательный тип привода;  
– тяговый тип привода. 
Вращательный тип привода используется в конвейерах, с высокой произво-

дительностью поставки материала.  Данные конвейеры содержат ролики с лен-
той, или приводные звёздочки с цепями, которые посредством мотор-редуктора 
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приводятся в действие и перемещают материал к заданной точке (рис.1). 

 
 

Рисунок 1 – Ленточный транспортёр 
 

Конвейерная линия с тяговым типом привода содержит в своём составе 
пневмоцилиндры, гидроцилиндры и актуаторы. Принцип работы тягового 
транспортера иллюстрируется рисунком 2. В отличие от конвейеров с 
вращательным типом привода даные установки могут обладать большей 
мощностью, что обеспечивает большую производительность.  

Конструктивной особенностью конвейера является храповый механизм, 
который осуществляет продвижение ленты. 

 

 
 

Рисунок 2 – Тяговый транспортёр, приводимый в движение  
пневмоцилиндром 

 

В данной работе решалась задача построения системы управления тяговым 
транспортером подвесного типа с приводом от двух пневмоцилиндров. Алго-
ритм работы иллюстрируется циклограммой, приведенной на рисунке 3. Со-
гласно циклограмме, пневмоцилиндр 2 начинает движение при совершении 
первым пневмоцилиндром 2/3 хода. Таким образом, движение цилиндров осу-
ществляется с перекрытием по времени, и перемещение цепи происходит 
непрерывно, аналогично конвейерам с вращательным типом привода. 
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Рисунок 3 – Циклограмма работы пневмоцилиндров конвейера 
 

Электрическая принципиальная схема системы управления конвейером 
приведена на рисунке 4.  

 

 
 

Рисунок 4 – Принципиальная схема системы управления конвейером 

Она построена на программируемом контроллере (ПЛК) А1 EatonEASYE4, 
который управляет катушками пневмораспределителей через промежуточные 
реле К1, К2. Ко входу ПЛК подключаются кнопки управления SB1-SB3, реали-
зующие команды оператора “пуск”, “стоп” и “аварийное отключение”. На каж-
дом пневмоцилиндре устанавливаются по два датчика положения штока (SQ1-
SQ2) герконного типа. При прохождении штоком пневмоцилиндра датчика ло-
гический сигнал поступает на вход ПЛК, запуская определённую функцию про-
граммы. На случай аварийных ситуаций с конвейером программно предусмот-
рен контроль времени прохождения штоком цилиндра датчиков положения.  
В случае, если время прохождения штока превышает заданное значение, ПЛК 
переходит в аварийный режим работы. Аварийная кнопка SB1 реализует две 
функции защиты: 

1. Остановка программного обеспечения ПЛК. 
2. Прекращение подачи напряжения питания к исполнительным механизмам 
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конвейера. 
Защита цепей питания от короткого замыкания реализована при помощи ав-

томатических выключателей QF1-QF3. 
Таким образом, система управления обеспечивает плавное перемещение 

конвейера, его надежную и безаварийную работу в автоматическом режиме.  
Анализируя конструкцию и принцип работы двух типов конвейеров, можно 

сказать, что конвейер с тяговым типом привода более прост в изготовлении, 
экономичен и применяется в узкоспециализированных промышленных отрас-
лях, таких как пищевая промышленность. Данная разработка также будет при-
менена в пищевой промышленности.  
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