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Статья посвящена вопросам анализа динамики кривошипного горячештамповочного пресса, целью 
которого является расчёт параметров колебательных процессов, возникающих при деформации его элемен-
тов. Метод, лежащий в основе теоретических разработок, – моделирование реального механизма системой 
сосредоточенных масс, соединённых нелинейными, в силу наличия зазоров в кинематических парах, упру-
го-диссипативными связями. Уровень динамических процессов в деталях и узлах пресса оценивается на 
основании как изменяемых во времени значений их кинематических характеристик и нагрузок, так и ряда 
критериев, в числе которых точность позиционирования, средние и максимальные нагрузки, коэффициенты 
динамичности. Результатом выполненных исследований является программный продукт, включающий по-
мимо блока численного интегрирования уравнений движения масс модели, интерактивный интерфейс ввода 
конструктивных параметров пресса и данных о технологических нагрузках и блок графического представ-
ления и сохранения полученной информации. 
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The article is devoted to the analysis of dynamic processes of the hot-crank press, the purpose of which is to 
calculate the parameters of oscillatory processes occurring during deformation of it’s elements. It is based on the 
method of modelinga real mechanism as a system of concentrated masses connected by anon-linear, due to the 
presence of gaps in the kinematic pairs of elastic-dissipative coupling. The level of dynamic processes of press’s 
parts and nodes is estimated on the basis of a time-varying values of the kinematic characteristics and loads, as well 
as a number of criteria, including the positioning accuracy, average and maximum loads, dynamic factor. The result 
is a software product, including besides the numerical integration of the equations of block mass motion model, 
interactive input interface design parameters press and loads data processing unit and graphic presentation and 
preservation of the obtained information.

Keywords: hot-crank press, dynamic model, crank drive, slider-crank mechanism, press frame, gaps in the kinematic 
pairs, dynamic load

Современный кривошипный горяче-
штамповочный пресс (рис. 1) – изделие, под-
вижные детали и узлы которого массой от 
сотен килограмм до нескольких тонн в про-
цессе работы циклически перемещаются со 
скоростями, соответствующими десяткам 
оборотов главного вала в минуту, при тех-
нологических нагрузках на исполнитель-
ном звене (ползуне) достигающих десятков 
меганьютонов. Оценка способности пресса 
к выполнению конкретного технологическо-
го процесса горячей объёмной штамповки 
(ГОШ) осуществляется, как правило, на ос-
новании графика допустимых усилий на его 
ползуне [1] без учёта возникающих при этом 
динамических нагрузок, в то время как их 
влияние на работоспособность и долговеч-
ность узлов пресса не вызывает сомнений 
и подтверждена рядом исследований [2–4].

В известных работах, посвящённых 
анализу динамических процессов в КГШП, 
его механизмы моделируются многомассо-
выми колебательными системами, позво-
ляющими рассчитать нагрузки, связанные 
с крутильными колебаниями валов и растя-

жением-сжатием шатуна, ползуна и стани-
ны пресса [2–4]. Однако при штамповке на 
КГШП максимальные нагрузки возникают 
в конце рабочего хода ползуна, когда вра-
щающая составляющая усилия со стороны 
ползуна на главный вал пресса минимальна. 
На этом временном отрезке элементы прес-
са: станина, шатун и ползун испытывают 
преимущественно деформации растяжения-
сжатия, а главный вал работает на изгиб. 
В течение остального времени схема на-
гружения главного вала – кручение и изгиб. 
Очевидно, что при моделировании динами-
ческих процессов, протекающих в КГШП, 
необходимо учитывать эти особенности.

Динамическая модель [4], представ-
ляющая собой систему сосредоточенных 
масс, соединённых упруго-диссипативны-
ми связями, приведена на рис. 2. Основное 
отличие данной модели от уже известных 
[2–4] ‒ возможность исследования колеба-
тельных процессов в КГШП как с учётом 
крутильных деформаций валов, растяжения-
сжатия шатуна, ползуна, станины пресса, так 
и изгибных колебаний его главного вала. 
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                                    а                                                              б
Рис. 1. Твердотельная модель КГШП модели К8544: 

а – в сборе, б – главный вал и детали кривошипно-ползунного механизма;
1 – главный (эксцентриковый) вал и диски тормоза и муфты; 2 – шатун; 3 – ползун; 4 – станина; 

5 – муфта; 6 – привод

Рис. 2. Динамическая модель КГШП:
Jmn, mmn – моменты инерции и массы, cmn, ψmn – жёсткости и коэффициенты диссипации, 
ηmn – зазоры в кинематических парах, Umn – функции положения, φmn, xmn – перемещения,

где m = 1...6 – номер механизма, n – номер массы механизма 
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Структура и основные характеристики 

динамической модели следующие:
1. Электродвигатель – маховик, связан-

ные клиноремённой передачей. Одномас-
совая динамическая модель (m = 1, n = 1). 
Функция положения U11 = ω·t, где ω = const – 
угловая скорость электродвигателя.

2. Вал приводной – трёхмассовая дина-
мическая модель (m = 2, n = 3).

3. Муфта (зубчатое колесо, постоянно 
вращающиеся детали фрикционной муфты, 

диск муфты) – двухмассовая динамическая 
модель (m = 3, n = 2). В зубчатом зацепле-
нии, передаточное отношение которого 
определяется функцией = φ23, предполага-
ется наличие зазора. Функция положения 
U32 = φ31 при работе пресса в автоматиче-
ском режиме (муфта включена). При ра-
боте пресса в режиме одиночных ходов на 
участке включения муфты предполагается, 
что ускорение дисков муфты изменяется по 
синусоидальному закону (1):

   (1)

где φвм, φр – углы включения и разгона муфты.
На участке торможения имеет место 

разрыв связи с приводом (c32 = 0, ψ32 = 0).
4. Главный (эксцентриковый) вал – 

трёхмассовая динамическая модель (m = 4, 
n = 3). Расчёт крутильных колебаний. Пер-
вая масса – участок вала с диском муфты 
до эксцентрика. Вторая масса – эксцентрик. 

Третья масса – фрагмент главного вала по-
сле эксцентрика и диск тормоза. При ра-
боте пресса в автоматическом режиме воз-
действие тормоза на массу J43 отсутствует 
(U43 = φ43). При работе пресса в режиме оди-
ночных ходов на участке включения тормо-
за предполагается изменение ускорения его 
диска по синусоидальному закону (2):

  (2)

где φвт, φт – углы включения тормоза и тор-
можения.

Расчёт изгибных колебаний главного 
вала выполняется одновременно с расчётом 
колебательных процессов в станине.

5. Кривошипно-ползунный механизм – 
четырёхмассовая динамическая модель 
(m = 5, n = 4). Шатун – двухмассовая дина-
мическая модель. Предполагается, что ша-
тун работает только на растяжение-сжатие. 
Жёсткости шатуна на растяжение и сжатие 
различны. Ползун – двухмассовая динами-
ческая модель. Первая масса ‒ сам ползун, 
вторая – его хвостовик. В соединениях экс-
центрик главного вала – шатун и шатун – 
ползун имеются зазоры. Функция, связыва-
ющая положение ползуна и шатуна с углом 
поворота главного вала U51(φ42), приведена 
в работах [1, 4], U53 = x52.

6. Станина и главный вал – девятимас-
совая динамическая модель. Массы m6ni 
– n = 3, i = 1 – левая стойка станины, i = 2 – 
правая стойка станины.Деформация растя-
жение-сжатие. Массы m42 (эксцентрик), m41 
(муфта), m43 (тормоз) – главный вал. Дефор-
мация растяжение-сжатие и изгиб. Изгиб 
фрагментов главного вала рассчитывается 
как линейное отклонение его положения 
под воздействием сосредоточенной силы. 

Движение масс динамической модели 
(рис. 2), описывается двадцатью двумя обык-
новенными, нелинейными, кусочно-непре-
рывными дифференциальными уравнениями 
второго порядка (математическая модель), со-
ставленными с помощью уравнения Лагран-
жа 2-го рода с «лишними» координатами [4]. 

Расчёт упруго-инерционных и дисси-
пативных параметров (cmn, mmn, Jmn, ψmn) 
осуществляется на основе твердотельной 
модели пресса (рис. 1) в соответствии с ме-
тодикой, предложенной в работах [4, 5].

На рис. 3 представлено основное окно 
программного решения «Динамика кри-
вошипного пресса» [6], в рамках которого 
предусмотрена возможность ввода, тести-
рования и сохранения параметров дина-
мической модели кривошипного пресса 
и реализуемой с его помощью технологии. 
Компьютерное моделирование динамики 
пресса на основе данной программы позво-
ляет решить следующие задачи: 

● исследовать влияние конструктивных 
параметров пресса на уровень протекаю-
щих в его элементах динамических процес-
сов, что представляет несомненный интерес 
при выполнении работ, связанных с проек-
тированием нового и совершенствованием 
существующего оборудования;
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● определить пригодность пресса для 

выполнения технологического процесса 
в зависимости от степени износа его кине-
матических пар;

● выполнить сравнительный анализ 
возможных технологий изготовления одной 
и той же поковки с точки зрения их влияния 
на динамику пресса.

Рис. 3. Определение параметров КГШП и параметров расчёта

На рис. 4 приведено окно результатов 
компьютерного моделирования динамики 
пресса К8544 при выполнении им технологи-

ческой операции предварительной штампов-
ки поковки каретки синхронизатора коробки 
передач грузового автомобиля КАМАЗ [7]. 

Рис. 4. Результаты динамического анализа КГШП

Уровень динамических процессов в ме-
ханизме можно оценить:

● путём визуального анализа графиков 
изменения перемещений, скоростей, уско-
рений его элементов, связанных с соответ-
ствующими массами динамической модели, 
нагрузками, возникающими при деформа-

ции этих элементов, диаграммам пересо-
пряжения зазоров в кинематических парах;

● на основе значений ряда критериев, 
отражающих общий уровень динамических 
процессов в исследуемом механизме.

Кроме графическое представление изме-
нения кинематических параметров движения 
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масс модели и нагрузок на них воздействую-
щих, так и рассчитать значения ряда крите-
риев, характеризующих интенсивность ди-
намических процессов в механизмах пресса, 
основными из которых являются максималь-
ная (Рmax), минимальная (Pmin) и средняя (Рср) 
нагрузки, коэффициенты динамичности. 
Учитывая, что элементы пресса в процессе 
работы испытывают нагрузки различного 
направления, в дальнейшем будем считать, 
что деформация и соответствующая ей сила 
отрицательны, если они возникают в резуль-
тате приложения к ползуну пресса нагрузки 
однонаправленной с технологической. Сред-
няя нагрузка рассчитывается в соответствии 
с выражением (3):

  (3)

где Т1 и Т2 – начальный и конечный момен-
ты отрезка времени, на котором исследуют-
ся динамика пресса; P(t) – текущее значе-
ние нагрузки.

Традиционно под коэффициентом ди-
намичности понимается отношение макси-
мальных абсолютных величин реального 
ускорения исследуемого звена механизма 
к идеальному, рассчитанному только на осно-
ве уравнений кинематики. Такой способ рас-
чёта коэффициента динамичности не всегда 
приемлем для КГШП. Например, при работе 
пресса в автоматическом режиме идеальное 
ускорение главного вала равно нулю, соответ-
ственно использование коэффициента дина-
мичности теряет смысл. При решении задач, 
связанных с исследованием влияния на дина-
мику пресса применения различных вариан-
тов технологических схем горячей объёмной 
штамповки одного и того же изделия, в каче-
стве коэффициентов динамичности предлага-
ется использовать выражения (3) и (4):

  (4)

  (5)

где Рср, Рsср, Pmax и Psmax – соответственно 
средняя динамическая, средняя статиче-
ская, максимальные по абсолютной вели-
чине динамическая и статическая нагрузки 
в исследуемом элементе механизма, рассчи-
танные на временном отрезке [Т1, Т2]. Ко-
эффициент Km определяет относительный 
уровень максимальной нагрузки в исследу-
емом механизме (детали, фрагменте детали) 
пресса и является показателем прочности. 
Значение Ks зависит от амплитуды, частоты, 
скорости затухания колебаний и является 

показателем, определяющим износ и уста-
лостное разрушение. 
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