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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýêñòðåìàëüíîãî íàãðóæåíèÿ 
ëèñòîøòàìïîâî÷íîãî ïðåññà-àâòîìàòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. 
Ïðîâåäåíà îöåíêà óðîâíÿ ïåðåãðóçîê ïðåññà-àâòîìàòà è ïðåäëîæåí êîìïëåêñ ìåð 
ïî èõ îãðàíè÷åíèþ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåññ-àâòîìàò, ýêñòðåìàëüíîå íàãðóæåíèå, ïåðåãðóçêà, ãèáêèé 
ïðîèçâîäñòâåííûé ìîäóëü, ëèíåéíûé è êðóòèëüíûé êîëåáàòåëüíûå êîíòóðû, 
óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ïðåäîõðàíåíèå, ñòàòèñòè÷åñêîå ïðåäîõðàíåíèå, ïîâåðõíîñòü 
äîïóñòèìûõ ñèë.

Ââåäåíèå
Ïðèíöèï äåéñòâèÿ êðèâîøèïíûõ øòàìïî-

âî÷íûõ ìàøèí (ÊØÌ) îñíîâàí íà ñî÷åòàíèè 
íåðåâåðñèðóåìîãî â ðàáî÷èõ ðåæèìàõ ýëåêòðî-
ìàõîâè÷íîãî ãëàâíîãî ïðèâîäà ñ ðû÷àæíûì 
(èíîãäà ñ êóëà÷êîâûì, êóëà÷êîâî-ðû÷àæíûì 
èëè çóá÷àòî-ðû÷àæíûì) èñïîëíèòåëüíûì ìå-
õàíèçìîì, èìåþùèì ôèêñèðîâàííûå êðàéíèå 
ïîëîæåíèÿ. ÊØÌ èìåþò, ïî êðàéíåé ìåðå 
÷åòûðå, äîñòîèíñòâà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èì çà-
íèìàòü âåäóùåå ïîëîæåíèå â ïàðêå êóçíå÷íî-
ïðåññîâûõ ìàøèí ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðî-
èçâîäñòâåííîãî öèêëà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ íàè-
âûñøàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñðåäè ìàøèí, 
ðàáîòàþùèõ øòàìïàìè èëè íîæàìè; âîçìîæ-
íîñòü îñóùåñòâëåíèÿ âñåõ âèäîâ øòàìïîâêè 
è óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ; âûñîêàÿ 
òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ èçäåëèé âñëåäñòâèå ôèê-
ñèðîâàííîãî êðàéíåãî ðàáî÷åãî ïîëîæåíèÿ 
ïîäâèæíîãî èíñòðóìåíòà â ïðåäåëàõ óïðóãîé 
äåôîðìàöèè ñèñòåìû «ïðåññ – èíñòðóìåíò – 
çàãîòîâêà»; äîñòóïíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ âñëåä-
ñòâèå öèêëîâîãî õàðàêòåðà äâèæåíèÿ èñïîëíè-
òåëüíîãî ìåõàíèçìà.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ÊØÌ ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäðàñïîëîæåííîñòü ê ïåðåãðóçêàì, ñâÿçàí-
íàÿ ñ èçáûòî÷íîé ýíåðãèåé â ãëàâíîì ïðèâîäå, 
æåñòêîé êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçüþ çâåíüåâ èñïîë-
íèòåëüíîãî ìåõàíèçìà è âûñîêîé æåñòêîñòüþ 
ñèñòåìû. Ïðè ñáîå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå ïåðåãðóçêè äåòàëåé 
ãëàâíîãî ïðèâîäà, èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà 
è ñòàíèíû, îñîáåííî îïàñíûå â ðàéîíå êðàéíåãî 
ðàáî÷åãî ïîëîæåíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Áîëüøèíñòâî ÊØÌ îñíàùàåòñÿ èëè ìîæåò 

áûòü îñíàùåíî óñòðîéñòâîì äëÿ ïðåäîõðàíå-
íèÿ îò ïåðåãðóçîê (ãèäðàâëè÷åñêèì, ïðóæèííî-
ðû÷àæíûì, íà îñíîâå ëîìêîãî ýëåìåíòà è äð.). 
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò áûñòðîõîäíûå ÊØÌ, 
â êîòîðûõ ýòè óñòðîéñòâà îòñóòñòâóþò ïî ðàç-
ëè÷íûì ïðè÷èíàì: ïðóæèííî-ðû÷àæíûå óñòðîé-
ñòâà íå âïèñûâàþòñÿ ïî ãàáàðèòàì, ãèäðàâ-
ëè÷åñêèå èëè ãèäðîìåõàíè÷åñêèå óñòðîéñòâà 
ñëèøêîì èíåðöèîííû, ëîìêèå ïðåäîõðàíèòåëè 
èìåþò íèçêóþ òî÷íîñòü ñðàáàòûâàíèÿ â ñâÿçè ñ 
ïîñòåïåííûì ñíèæåíèåì ñèëû ñðàáàòûâàíèÿ â 
ðåçóëüòàòå óñòàëîñòíûõ ÿâëåíèé [1, 2] è ò.ä.

Íàèáîëåå áûñòðîõîäíûìè èç ÊØÌ ÿâëÿþòñÿ 
ëèñòîøòàìïîâî÷íûå ïðåññû-àâòîìàòû ñ âåðõ-
íèì ïðèâîäîì è ðàáî÷åé ÷àñòîòîé íåïðåðûâíûõ 
õîäîâ äî 2000 ìèí-1, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â 
îñíîâíîì äëÿ øòàìïîâêè ñâåðõáîëüøèõ ñåðèé 
èçäåëèé (ìàãíèòîïðîâîäîâ ñòàòîðîâ è ðîòîðîâ 
ýëåêòðîäâèãàòåëåé è ñåðäå÷íèêîâ òðàíñôîðìà-
òîðîâ). Ïðèìåíåíèå ëèñòîøòàìïîâî÷íûõ ïðåññ-
àâòîìàòîâ â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ 
ñåðèé èçäåëèé îãðàíè÷åíî â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì 
ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì ïðåäîõðàíåíèÿ îò ïåðå-
ãðóçîê. Ïîñêîëüêó óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ñåðèè 
èçäåëèé âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ïåðåíàëàäîê 
ïðåññà-àâòîìàòà, ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ñáîÿ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è, ñîîòâåòñòâåííî, 
âîçíèêíîâàíèÿ ïåðåãðóçîê. Ïðè íàëè÷èè ýôôåê-
òèâíûõ ñèñòåì ïðåäîõðàíåíèÿ äàííûå ïðåññû-
àâòîìàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ èçäåëèé øèðîêîé íîìåíêëàòóðû.

Ðàçðàáîòêà ñèñòåì ïðåäîõðàíåíèÿ áûñòðî-
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õîäíûõ ëèñòîøòàìïîâî÷íûõ ïðåññîâ-àâòîìàòîâ 
â óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíîãî íàãðóæåíèÿ òðåáó-
åò îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ âåðîÿòíûõ ïåðåãðóçîê, 
÷åìó è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà. Ïîä ýêñòðå-
ìàëüíûì ïîíèìàåòñÿ íàãðóæåíèå, íå ïðåäóñìî-
òðåííîå ïàñïîðòíûìè è ðàñ÷åòíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ïðåññà-àâòîìàòà, ïðè êîòîðîì â åãî 
óçëàõ âîçíèêàþò íàãðóçêè, ïðåâûøàþùèå äîïó-
ñòèìóþ ñèëó íà ïîëçóíå è ðàñ÷åòíûé êðóòÿùèé 
ìîìåíò íà ãëàâíîì âàëó. 

Îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîé äëÿ êîíêðåòíî-
ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ñèëû, äåé-
ñòâóþùåé íà ïîëçóí, ê íîìèíàëüíîé ñèëå 
ïðåññà-àâòîìàòà áóäåì íàçûâàòü ïåðåãðóçêîé 
â ëèíåéíîì êîíòóðå (ïåðåãðóçêîé ïî ñèëå), à 
îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
íà ãëàâíîì âàëó ê ðàñ÷åòíîìó – ïåðåãðóçêîé â 
êðóòèëüíîì êîíòóðå (èëè ïåðåãðóçêîé ïî êðó-
òÿùåìó ìîìåíòó).

Îáúåêò è ìåòîä èññëåäîâàíèÿ
Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàëè áû-

ñòðîõîäíûé ëèñòîøòàìïîâî÷íûé ïðåññ-àâòîìàò 
ñ íîìèíàëüíîé ñèëîé 1 ÌÍ, âõîäÿùèé â ñîñòàâ 
ãèáêîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ìîäóëÿ ëèñòîâîé 
øòàìïîâêè, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ âûñîêîïðî-
èçâîäèòåëüíîé àâòîìàòè÷åñêîé ìíîãîíîìåí-
êëàòóðíîé øòàìïîâêè èçäåëèé èç ëåíòû ïóòåì 
âûðóáêè, ãèáêè, íåãëóáîêîé âûòÿæêè è äðóãèõ 
îïåðàöèé â øòàìïàõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåéñòâèÿ. 
Ïðåäïîëàãàåìàÿ (ðàñ÷åòíàÿ) ãîäîâàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ìîäóëÿ (ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì 
ïðîèçâîäñòâà ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé ãîäîâîé 
ïðîãðàììîé âûïóñêà îêîëî 200 òûñ. øò.) ñîîò-
âåòñòâóåò ñîâîêóïíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áî-

ëåå 100 àâòîìàòèçèðîâàííûõ óíèâåðñàëüíûõ 
ïðåññîâ ñ âàëêîâîé èëè êëåùåâîé ïîäà÷åé [1]. 
Âõîäÿùèé â ñîñòàâ ìîäóëÿ ïðåññ-àâòîìàò îòíî-
ñèòñÿ ê ÊØÌ è ÿâëÿåòñÿ âåðòèêàëüíûì çàêðû-
òûì ïðåññîì ñ âåðõíèì ïðèâîäîì.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
èññëåäóåìîãî ïðåññà-àâòîìàòà

Íîìèíàëüíàÿ ñèëà ..................... 1 ÌÍ

Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà íåïðåðûâíûõ
õîäîâ .....................................................100 –500 ìèí-1

Ìîùíîñòü ãëàâíîãî 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ...................... 30,5 êÂò

Õîä ïîëçóíà............................... 40,6 ìì

Ðàäèóñ êðèâîøèïà 

èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ..... 20 ìì

Óãîë íàêëîíà øàòóííîãî ïàçà ... 10°

Ðàäèóñ êðèâîøèïà 
êîíòðìåõàíèçìà ........................ 55 ìì

Âåëè÷èíà ðåãóëèðîâêè 
çàêðûòîé âûñîòû ....................... 7 ìì

Ðàçìåð ïîëçóíà â ïëàíå ............. 850 850×  ìì

Ýôôåêòèâíàÿ æåñòêîñòü 
ïðåññà  ....................................... 1,05 ÌÍ/ìì

Âûñîòà ïðåññà ........................... 2750 ìì

Â êà÷åñòâå èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà 
(ÈÌ) èñïîëüçóåòñÿ êîìïàêòíûé êðèâîøèïíî-
ïîëçóííûé ìåõàíèçì ñ íóëåâûì êîýôôèöèåí-
òîì øàòóíà è íàêëîííûì ïî îòíîøåíèþ ê øòàì-
ïîâîé ïëîñêîñòè ïàçîì ïåðåìåùåíèÿ øàòóíà 
â ïîëçóíå (ðèñ. 1). ÈÌ äàííîãî òèïà èìåþò 

à                                                   á
Ðèñ. 1. Êîìïàêòíûé êðèâîøèïíî-ïîëçóííûé ÈÌ ñ íàêëîííûì øàòóíîì áåñêîíå÷íîé 

êèíåìàòè÷åñêîé äëèíû (à) è ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ êèíåìàòèêó ìåõàíèçìà (á):
ϕ1 – óãîë ïîâîðîòà ãëàâíîãî âàëà; ν – óãîë íàêëîíà øàòóííîãî ïàçà; ω – óãëîâàÿ ñêîðîñòü êðèâîøèïà
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ïîâûøåííóþ ýôôåêòèâíóþ æåñòêîñòü ïðåññà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè êðèâîøèïíî-
ïîëçóííûìè ÈÌ â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ 
çîíû àêòèâíîé äåôîðìàöèè ïðåññà. Äëÿ óðàâíî-
âåøèâàíèÿ ïîäâèæíûõ ìàññ ÈÌ èñïîëüçóåòñÿ 
ìåõàíèçì äèíàìè÷åñêîãî óðàâíîâåøèâàíèÿ 
(ÌÄÓ), âûïîëíåííûé â âèäå äâóõ êîíòðìåõà-
íèçìîâ òàêîé æå êîíñòðóêöèè, ýêñöåíòðèêè 
êîòîðûõ ïîâåðíóòû îòíîñèòåëüíî ýêñöåíòðèêà 
ÈÌ íà 180°.

 Â ñâÿçè ñ âûñîêîé ðàáî÷åé ÷àñòîòîé íåïðå-
ðûâíûõ õîäîâ, áîëüøîé æåñòêîñòüþ è ÷àñòûìè 
ïåðåíàëàäêàìè ïðåññà-àâòîìàòà âîçíèêàåò íå-
îáõîäèìîñòü â íàäåæíîé çàùèòå åãî îò ïåðå-
ãðóçîê. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ 
ñïîñîáîâ ïðåäîõðàíåíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
âîçìîæíûì. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðåä-
ëàãàåòñÿ îðèãèíàëüíàÿ ñèñòåìà êîìïëåêñíîé 
çàùèòû ïðåññà-àâòîìàòà, îñíîâàííàÿ íà ñî÷åòà-
íèè ïðåäîõðàíåíèÿ ïî óðîâíþ è ïðåäîõðàíåíèÿ 
ïî ÷àñòîòå ïåðåãðóçîê.

Ïðåäîõðàíåíèå ïðåññà ïî óðîâíþ ïåðåãðó-
çîê [3] îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì 
(ðèñ. 2). Ðàçúåìíàÿ ñòàíèíà 6 ñòÿãèâàåòñÿ ñòÿæ-
íûìè øïèëüêàìè 4 òàê, ÷òîáû ïðè ëþáîì ïðåâû-
øåíèè äåéñòâóþùåé íà ïîëçóí ñèëîé P

ò
 åå íîìè-

íàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñòûê çàòÿíóòîãî ñîåäèíåíèÿ 
ðàñêðûâàëñÿ. Äèàìåòð ñðåäíåé ÷àñòè ñòÿæíûõ 
øïèëåê 4 ïîäáèðàåòñÿ òàêèì, ÷òîáû ïîñëå ðàñ-
êðûòèÿ ñòûêà æåñòêîñòü ñèëîâîãî êîíòóðà, ñîç-
äàâàåìîãî îáðàáàòûâàåìûì èçäåëèåì 1, èíñòðó-
ìåíòîì, ÈÌ, ñîñòîÿùèì èç ïîëçóíà 8, øàòóíà 
7 è ãëàâíîãî âàëà 3, è ñòàíèíîé 6, ñîñòàâëÿëà 

10 – 30 % ýôôåêòèâíîé æåñòêîñòè ïðåññà. Ïðè 
ðàñêðûòèè ñòûêà óñòàíîâëåííûå íà ñòàíèíó äàò-
÷èêè 2 îòêëþ÷àþò ïðåññ, è ïîëçóí ïðèõîäèò â 
êðàéíåå èñõîäíîå ïîëîæåíèå. Ôàêò ïåðåãðóçêè 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèãíàëèçàöè-
åé. Ãèäðîãàéêà 5 èëè äðóãîå èçâåñòíîå óñòðîé-
ñòâî ïåðåçàòÿãèâàåò øïèëüêó, âîññòàíàâëèâàÿ 
ðàñ÷åòíóþ ñèëó ñðàáàòûâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
èçìåðåííîé äåôîðìàöèåé â ðåæèìå ðó÷íîãî äèñ-
òàíöèîííîãî èëè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà õàðàêòåðíàÿ äèàãðàììà 
ïðåññà. Òî÷êà A ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó äåôîð-
ìàöèè îáðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ, òî÷êà B – ðàñ-
êðûòèþ ñòûêà ñòàíèíû, òî÷êà C – ïåðåõîäó 
öåíòðàëüíîé ÷àñòè øïèëåê 4 (ñì. ðèñ. 2) â ïëà-
ñòè÷åñêóþ îáëàñòü, òî÷êà D – ïåðåõîäó ïîëçó-
íà ÷åðåç êðàéíåå ðàáî÷åå ïîëîæåíèå. Óãîë β 
õàðàêòåðèçóåò ëèíåéíóþ æåñòêîñòü ïðåññà äî 
ðàñêðûòèÿ ñòûêà ñòàíèíû, óãîë γ – ëèíåéíóþ 
æåñòêîñòü ïðåññà ïîñëå ðàñêðûòèÿ ñòûêà ñòà-
íèíû, óãîë θ – ëèíåéíóþ æåñòêîñòü ïðåññà ïðè 
ïåðåõîäå öåíòðàëüíîé ÷àñòè øïèëåê â ïëàñòè-
÷åñêóþ îáëàñòü. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèé 
ïàðàìåòðîâ ïðåññà è øïèëåê ïëàñòè÷åñêàÿ îá-
ëàñòü â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò îòñóòñòâîâàòü.

Ïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ ñïðàâåäëèâû 
èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðîòåêàíèè ïðîöåñ-
ñà ïåðåãðóçêè â êâàçèñòàòè÷åñêîì ðåæèìå. Â 
óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíîãî íàãðóæåíèÿ, ïðè êî-
òîðûõ ïðîöåññ ïåðåãðóçîê ñòàíîâèòñÿ äèíàìè-
÷åñêèì, ýôôåêòèâíîñòü ïðåäîõðàíåíèÿ ïðåññà 
ïî óðîâíþ ìîæåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòüñÿ.

Äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ ïðåññà ïî ÷àñòîòå ïåðå-
ãðóçîê èñïîëüçóþòñÿ äàò÷èêè 2 (ñì. ðèñ. 2), 
óñòàíîâëåííûå íà êàæäóþ èç ñòîåê ñòàíèíû. 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðåàëèçàöèè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî 
ñïîñîáà ïðåäîõðàíåíèÿ

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà íàãðóæåíèÿ ïðåññà
ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì ñïîñîáå ïðåäîõðàíåíèÿ:

S - íåäîõîä ïîëçóíà äî ÊÐÏ 
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Äàò÷èêè ÷åðåç ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ îòêëþ÷àþò 
ïðåññ ïðè ïðåâûøåíèè êàê äîïóñòèìîé ñóì-
ìàðíîé ñèëû íà ñòîéêàõ, òàê è äîïóñòèìîãî 
ýêñöåíòðèñèòåòà åå ïðèëîæåíèÿ. Âûñîêàÿ òî÷-
íîñòü äàò÷èêîâ ãàðàíòèðóåò èõ ñðàáàòûâàíèå â 
ïðåäåëàõ ±3 % îò óñòàíîâëåííîé íîìèíàëüíîé 
âåëè÷èíû.

Îáùàÿ êàðòèíà íàãðóæåíèÿ êðèâîøèïíûõ 
ïðåññîâ äîñòàòî÷íî ñëîæíà, ïîýòîìó åå öåëå-
ñîîáðàçíî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå ðÿäà ñðàâíè-
òåëüíî ïðîñòûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî èëè ïàðàëëåëüíî. Êàæäûé öèêë 
ðàáîòû ïðåññà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâòîðÿþùåéñÿ 
ñîâîêóïíîñòüþ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì âîçíèêíîâåíèå è ñïîñîá ïðîÿâëåíèÿ îò-
äåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðè ðàññìî-
òðåíèè ïðîöåññà â öåëîì óäîáíî ñâÿçûâàòü ñ îò-
äåëüíûìè ýòàïàìè öèêëà ðàáîòû: âêëþ÷åíèåì 
ìóôòû è ðàçãîíîì âåäîìûõ ìàññ, âêëþ÷åíèåì 
òîðìîçà è òîðìîæåíèåì âåäîìûõ ìàññ, âûïîë-
íåíèåì òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè, õîëîñòûì 
õîäîì, óïðóãîé ðàçãðóçêîé.

Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ïðîöåññîâ ïåðåãðóç-
êè ïðåññà-àâòîìàòà ïðîâîäèëè íà îñíîâå ðàçðàáî-
òàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïðè ñîñòàâëåíèè 
êîòîðîé óêàçàííûå ïðîöåññû ðàññìàòðèâàëè êàê 
íåóñòîé÷èâóþ ôîðìó ðàáî÷åãî ðåæèìà. Ýêâè-
âàëåíòíàÿ ñõåìà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýêñ-
òðåìàëüíîãî íàãðóæåíèÿ ëèñòîøòàìïîâî÷íîãî 
ïðåññà-àâòîìàòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà êîíòóðà: çàì-
êíóòûé ëèíåéíûé, â êîòîðîì ñèëà P

ò 
çàìûêàåòñÿ 

íà ñòàíèíó, è îòêðûòûé êðóòèëüíûé (ðèñ. 4).
Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè áûëè ñäåëàíû ñëåäó-

þùèå äîïóùåíèÿ: ãðàâèòàöèîííûå ñèëû è ñèëà, 
ñîçäàâàåìàÿ ïíåâìîóðàâíîâåøèâàòåëåì, ïðå-
íåáðåæèìî ìàëû è íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííî-
ãî âëèÿíèÿ íà èçó÷àåìûé ïðîöåññ; ñîåäèíåíèÿ 
â øàðíèðàõ – áåççàçîðíûå; ê ìîìåíòó íà÷àëà 
ïðèëîæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé íàãðóçêè ê ïîë-
çóíó ïðåññà-àâòîìàòà ïðîöåññ ñèíõðîíèçàöèè 
âðàùåíèÿ âåäóùèõ è âåäîìûõ ìàññ îêîí÷åí; 
âíåøíèé ìîìåíò ñèë (ìîìåíò ýëåêòðîäâèãàòå-
ëÿ) ñóùåñòâåíåí è äîñòàòî÷åí äëÿ ïîääåðæàíèÿ 
äâèæåíèÿ ñèñòåìû íà õîëîñòîì õîäó, íî ïðåíå-
áðåæèìî ìàë äëÿ ó÷åòà åãî âëèÿíèÿ íà èçó÷àå-
ìûé ïðîöåññ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå èññëåäóåìûõ 
ïðîöåññîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ êèíåìàòè÷åñêèå ñî-
îòíîøåíèÿ, ñîîòíîøåíèÿ óïðóãîñòè ýëåìåíòîâ 
ñ ëèíåéíîé è óãëîâîé ïîäàòëèâîñòüþ, óðàâíå-
íèÿ ðàâíîâåñèÿ çâåíüåâ ëèíåéíîãî è êðóòèëü-
íîãî êîíòóðîâ (ðèñ. 5), ñîñòàâëåííûå íà îñíîâå 
ïðèíöèïà Äàëàìáåðà, è îáùåå óðàâíåíèå äèíà-
ìèêè. Âñå ëèíåéíûå êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
çàâèñÿò òîëüêî îò îäíîãî óãëîâîãî ïàðàìåòðà 
ϕ

1 
(óãîëà ïîâîðîòà ãëàâíîãî âàëà). Ðåøåíèå ñè-

ñòåìû óðàâíåíèé ïðîâîäèëè ÷èñëåííî ìåòîäîì 
Ýéëåðà. Äëÿ ïðèíöèïèàëüíîé îöåíêè óðîâíÿ äè-
íàìè÷íîñòè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ íàãðóæåíèÿ 
èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ èõ ïðèçíàâàëè óñëîâíî 
íå ðàçðóøàåìûìè. Îêîí÷àíèåì ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ïðîöåññîâ ñ÷èòàëè ôàêò îñòàíîâêè ïîäâèæ-
íûõ ìàññ èëè ïåðåõîä ïîëçóíîì ÷åðåç ÊÐÏ.

Êèíåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ èìåþò âèä:

1

17 13

1

1
17 13

1

1
17 13

1

1

1

1

1

(1 cos ( ))
;

cos

sin ;

(1 cos ) ;

sin ;

(1 cos ) ;

sin
;

cos
(1 cos ( ))

;
cos

sin ;

(1 cos );

sin ;

Oy Ay
B

A

Oy Ay
A

F F

Oy Ay
F F

b

a

a

f f

R RR
y

C C

x R

R R
y R

C C

x R

R R
y R

C C

R
z

r
y

x r

y r

x r

− ϕ − ν
= + +

ν
= − ϕ

= − ϕ + +

= − ϕ

= − ϕ + +

− ϕ
=

ν
− ϕ − ν

=
ν

= − ϕ
= − ϕ
= − ϕ

      
óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ çâåíüåâ ëèíåéíîãî êîí-

Ðèñ. 4. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ýêñòðåìàëüíîãî íàãðóæåíèÿ 

ïðåññà-àâòîìàòà:
1 – ãëàâíûé âàë; 2 – ÌÄÓ; 3 – øàòóí; 4 – ïîëçóí; 
5 – âåäîìûå ìàññû ìóôòû; 6 – ìàõîâèê è âåäóùèå 

ìàññû ìóôòû; 7 – ñòàíèíà
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òóðà èìåþò âèä:
ìäó ìäó ìäó

1

ìäó ìäó ìäó
1

ìäó ìäó ìäó ìäó
3

ìäó ìäó ìäó ìäó
3

ìäó ìäó ìäó
4

ìäó
1

ìäó
1

3

0;

0;

cos 0;

sin 0;

cos 0;

2 0;

2 0;

ay f Oy

ax f Ox

ay a

ax a

b

Ax Ox F Ox

Ay Oy F Oy

A Ax

R m y R

R m x R

R m y N

R m x N

N m y

R R m x R

R R m y R

m x R

− − =

− − =

− − − ν =

− − + ν =

ν − =

− + + =

− + + =

−

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

3

sin 0;

cos 0;A Ay

N

m y R N

− ν =

− + ν =&&

      
óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ çâåíüåâ êðóòèëüíîãî êîí-

òóðà èìåþò âèä:

îáùåå óðàâíåíèå äèíàìèêè èìååò âèä:

Ðèñ. 5. Ñõåìû ðàâíîâåñèÿ ñòðóêòóðíûõ çâåíüåâ:
à – êðèâîøèïà ÌÄÓ; á – øàòóíà ÌÄÓ; â – ïîëçóíà ÌÄÓ; ã – êðèâîøèïà ÈÌ; 

ä – øàòóíà ÈÌ; å – ïîëçóíà ÈÌ; æ – è – çâåíüåâ êðóòèëüíîãî êîíòóðà
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âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðåàêöèè êîðåííîé 
îïîðû ãëàâíîãî âàëà; P

max
 – ñèëà, ïðè êîòîðîé 

íà÷èíàåòñÿ ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå øïèëåê. Ðàñ-
êðûòèå ñòûêà ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ 
ýôôåêòèâíîé æåñòêîñòè ñèñòåìû «ïðåññ – èí-
ñòðóìåíò – çàãîòîâêà», ïðè ýòîì ñòåðæíè ïîä 
äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè äåôîðìè-
ðóþòñÿ â óïðóãîé îáëàñòè. Ïåðåõîä øïèëåê â 
ïëàñòè÷åñêóþ îáëàñòü íà÷èíàåòñÿ ïðè âûïîë-
íåíèè óñëîâèÿ R

OY 
< P

max
. Ñ÷èòàåì, ÷òî òå÷åíèå 

ïðîèñõîäèò áåç óïðî÷íåíèÿ â ñâÿçè ñ îòíîñè-
òåëüíî ìàëîé âåëè÷èíîé äåôîðìàöèè.

Â õîäå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà âàðüè-
ðîâàëè ïàðàìåòðû ïðåññà: ÷àñòîòó âðàùåíèÿ 
êðèâîøèïà; îáîáùåííóþ êîîðäèíàòó íà÷àëà 
íàãðóæåíèÿ; æåñòêîñòü ýëåìåíòîâ ëèíåéíîãî è 
êðóòèëüíîãî êîíòóðîâ è èõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåí-
òîâ; ìîìåíò èíåðöèè âåäóùèõ è âåäîìûõ ìàññ; 
êîýôôèöèåíò çàïàñà ñöåïëåíèÿ ôðèêöèîííîé 
ìóôòû; ñòðóêòóðó ìàøèíû â âèäå íàëè÷èÿ èëè 
îòñóòñòâèÿ ïðåäîõðàíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, à 
òàêæå õàðàêòåð ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Ïðîâåäåííûé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî-

êàçàë, ÷òî ðàçâèòèå ïåðåãðóçîê â êàæäîì èç 
êîíòóðîâ ïðîòåêàåò ïî-ðàçíîìó. Âåëè÷èíû 
âîçìîæíûõ ïåðåãðóçîê çàâèñÿò îò öåëîãî ðÿäà 
ïàðàìåòðîâ: êðóòèëüíîé è ëèíåéíîé æåñòêîñòè 
ýëåìåíòîâ è ñèñòåìû â öåëîì, âêëþ÷àÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèé ïðîöåññ; èíåðöèîííîñòè ýëåìåí-
òîâ; ìîìåíòà ñöåïëåíèÿ ìóôòû; îáîáùåííîé 
êîîðäèíàòû ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà è ò.ä. Ìàõî-
âèê è âåäóùèå ìàññû ìóôòû 6, à òàêæå ÌÄÓ 2 
(ñì. ðèñ. 4) íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿ-
íèÿ íà èçó÷àåìûé ïðîöåññ. Èç ñêàçàííîãî íå 
ñëåäóåò, ÷òî äàííûå ýëåìåíòû íå íóæíû. ÌÄÓ 
ïðåäîõðàíÿåò ïðåññ è îêðóæàþùåå åãî ïðî-
ñòðàíñòâî (âêëþ÷àÿ îáñëóæèâàþùèé ïåðñîíàë 

Ðèñ. 6. Ãðàôèê íàãðóæåíèÿ ïîëçóíà:
S – íåäîõîä ïîëçóíà äî ÊÐÏ; S

p
 – ðàáî÷èé íåäîõîä 

ïîëçóíà, íà êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ øòàìïîâêà

ãäå ϕ
5
 – óãîë ïîâîðîòà âåäîìûõ ìàññ ìóôòû;

ìäó ìäó ìäó ìäó, , , , , , ,ax ay Ox Oy Ox Oy Ax AyR R R R R R R R  – ñîñòàâ-
ëÿþùèå ðåàêöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî øàðíèð-
íîãî ñîåäèíåíèÿ; ìäó,N N  – íîðìàëüíûå ðåàê-
öèè ïëîñêîñòè ñîåäèíåíèÿ øàòóíà ñ ïîëçóíîì 
ÈÌ è ÌÄÓ; 

 – ñîñòàâ-
ëÿþùèå äàëàìáåðîâîé ñèëû èíåðöèè; P

ò
 – òåõ-

íîëîãè÷åñêàÿ ñèëà; 1J  – ïðèâåäåííûé ìîìåíò 
èíåðöèè ìàõîâèêà, øêèâà è ðîòîðà ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿ; 2J  – ìîìåíò èíåðöèè âåäîìûõ ìàññ 
ìóôòû; 3J  – ïðèâåäåííûé ìîìåíò èíåðöèè 
ÈÌ è ÌÄÓ; 15C  – óãëîâàÿ æåñòêîñòü ãëàâíîãî 
âàëà íà ó÷àñòêå îò ìóôòû äî êðèâîøèïà ñ ïðè-
âåäåííîé æåñòêîñòüþ øëèöåâîãî è øïîíî÷íîãî 
ñîåäèíåíèÿ ñòóïèöû ìóôòû; 17C  – æåñòêîñòü 
ñòîåê ñòàíèíû (ïîñëå ðàñêðûòèÿ ïðåäâàðè-
òåëüíî çàòÿíóòîãî ñòûêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
æåñòêîñòü øïèëåê); 13C  – ëèíåéíàÿ æåñòêîñòü 
ãëàâíîãî âàëà ñ ïðèâåäåííûìè æåñòêîñòÿìè 
êîðåííûõ è øàòóííûõ îïîð ãëàâíîãî âàëà; 

, , , , , , , , ,a a f f b A A F F Bx y x y y x y x y y  – ñîñòàâ-
ëÿþùèå ïåðåìåùåíèÿ öåíòðîâ ìàññ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ çâåíüåâ; ,R r  – ðàäèóñû êðèâîøèïà 
ÈÌ è ÌÄÓ; ,F fR r  – ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè Î 
äî öåíòðîâ ìàññ êðèâîøèïà ÈÌ è ÌÄÓ; z  – 
ïåðåìåùåíèå ïîëçóíà îòíîñèòåëüíî øàòóíà; 
μ – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ â îïîðàõ; ,O Ar r – ðà-
äèóñû êîðåííîé è øàòóííûõ øååê ãëàâíî-
ãî âàëà; r

a
 – ðàäèóñ øàòóííîé øåéêè ÌÄÓ;

M
ñö

 – ìîìåíò ñöåïëåíèÿ ìóôòû.
Äåéñòâóþùàÿ íà ïîëçóí ñèëà P

ò
 çàäàåòñÿ 

êàê ôóíêöèÿ íåäîõîäà ïîëçóíà S äî ÊÐÏ (ðèñ. 
6). Â êà÷åñòâå çàâèñèìîñòè P

ò
(S) èñïîëüçîâàë-

ñÿ ãðàôèê ýôôåêòèâíîé æåñòêîñòè (èìèòàöèÿ 
«ãëóõîãî óäàðà» â ðåçóëüòàòå ñìûêàíèÿ øòàì-
ïîâ ïðè îòñóòñòâèè çàãîòîâêè) èëè òèïîâûå ëè-
íåàðèçîâàííûå ãðàôèêè òåõíîëîãè÷åñêîãî íà-
ãðóæåíèÿ [1].

Ìîìåíòîì ðàñêðûòèÿ ñòûêà ïðåäâàðèòåëü-
íî çàòÿíóòîé ñòàíèíû ñ÷èòàåòñÿ âûïîëíåíèå 
óñëîâèÿ P

êð 
< R

OY 
< P

max
, ãäå P

êð
 – êðèòè÷åñêàÿ 

ñèëà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî äèàãðàììå ñèë â çàòÿ-
íóòîì ñîåäèíåíèè «ñòàíèíà – øïèëüêè»; R

OY
 – 
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è ñîîðóæåíèÿ) îò ðàçðóøàþùèõ ïîñëåäñòâèé 
âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé, à ìàõîâèê è âåäóùèå 
ìàññû ìóôòû îïòèìèçèðóþò ýíåðãîîáìåííûå 
ïðîöåññû, íå çàòðàãèâàåìûå äàííûì èññëåäîâà-
íèåì.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñèëû P
ò
 â ëèíåéíîì 

êîíòóðå ïðåññà-àâòîìàòà ïðè «ãëóõîì óäàðå», 
÷àñòîòå íåïðåðûâíûõ õîäîâ n = 100 ìèí-1 è 
ðàçëè÷íûõ óãëàõ íà÷àëà ïðèëîæåíèÿ íàãðóç-
êè ïîêàçàí íà ðèñ. 7. Ïåðâûìè ïÿòüþ êðèâûìè 
(ϕ = 140°...160°) õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðîöåññû, 
îêàí÷èâàþùèåñÿ èñ÷åðïàíèåì ýíåðãèè ìàõî-
âûõ ìàññ, øåñòîé êðèâîé – ïðîöåññ ïåðåãðóçêè, 

ïðè êîòîðîì ïîëçóí ïðåîäîëåâàåò ÊÐÏ. Ìàêñè-
ìàëüíûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ïîëçóí ïðåññà-
àâòîìàòà áåç ñèñòåìû ïðåäîõðàíåíèÿ îïðåäå-
ëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûìè îðäèíàòàìè òî÷åê íà 
êðèâûõ 1, ïðè ñèñòåìå óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî 
ïðåäîõðàíåíèÿ – îðäèíàòàìè òî÷åê íà êðèâûõ 2. 
Âåëè÷èíû ýòèõ ñèë òåì áîëüøå, ÷åì äàëüøå îò 
ÊÐÏ ïðèêëàäûâàåòñÿ íàãðóçêà è ÷åì áîëüøå íà-
÷àëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ãëàâíîãî âàëà.

Ïðè «ãëóõîì óäàðå» (n = 500 ìèí-1 è îòñóòñòâèè 
ñèñòåìû ïðåäîõðàíåíèÿ) ñèëà P

T
 ìîæåò äîñòè-

ãàòü âåëè÷èíû 4,5P
í 

(P
í
 – íîìèíàëüíàÿ ñèëà 

ïðåññà). Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ âåëè÷èíà 

Ðèñ. 8. Îòíîñèòåëüíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïîëçóí ïðåññà-àâòîìàòà P
ð 
/P

í
 â ìîìåíò ðàñêðû-

òèÿ ñòûêà ñòàíèíû ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè (– – –), â çàâèñèìîñòè îò óãëà ϕ1

 è íåäîõîäà S:  1 – ìèíèìàëüíûå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ; 2 – ìàêñèìàëüíûå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ;
P

ð
 – ñèëà, äåéñòâóþùåé íà ïîëçóí â ìîìåíò ðàñêðûòèÿ ñòûêà ñòàíèíû

Ðèñ. 7. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïîëçóí ïðåññà-àâòîìàòà, 
â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà ãëàâíîãî âàëà ϕ1 è íåäîõîäà S:

1 – áåç ïðåäîõðàíåíèÿ; 2 – ñ óïðóãîïëàñòè÷åñêèì ïðåäîõðàíåíèåì
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ïåðåãðóçêè îïðåäåëÿåòñÿ íå âñåé çàâèñèìîñòüþ 
P

T
(S), à âåëè÷èíîé dP

T
/dS â òî÷êå ìàêñèìàëüíîãî 

íàãðóæåíèÿ (ñì. ðèñ. 6), ïîýòîìó «ãëóõîé óäàð» – 
íàèõóäøèé âàðèàíò ðàçâèòèÿ ïðîöåññà.

Íàëè÷èå ñèñòåìû óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ïðå-
äîõðàíåíèÿ ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòü ïåðåãðóçêó 
ëèíåéíîãî êîíòóðà. Ìàêñèìàëüíàÿ äåéñòâóþ-
ùàÿ íà ïîëçóí ñèëà â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèò îò 
êðèòè÷åñêîé ñèëû P

êð
. Ïðè P

êð
 = P

í 
 ýòà ñèëà 

îãðàíè÷åíà íà óðîâíå 1,25P
í
 íåçàâèñèìî îò 

íà÷àëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòè ãëàâíîãî âàëà è 
îáîáùåííîé êîîðäèíàòû íà÷àëà ïðîöåññà. Óâå-
ëè÷åíèå êðèòè÷åñêîé ñèëû ïîâûøàåò âåëè÷èíó 
âîçìîæíûõ ïåðåãðóçîê. Óìåíüøåíèå êðèòè÷å-
ñêîé ñèëû íåâîçìîæíî ïî ïðè÷èíàì, êîòîðûå 
áóäóò ðàññìîòðåíû äàëåå.

Îðäèíàòû òî÷êè ðàñõîæäåíèÿ êðèâûõ íà-
ãðóæåíèÿ íà ðèñ. 7 ðàçëè÷íû, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñèë íà ïîëçóíå 
è íà øïèëüêàõ â ñå÷åíèè, ïðîõîäÿùåì ïî îñè 
êîðåííûõ øååê ãëàâíîãî âàëà (ñì. ðèñ. 3), ò.å. 
â ìîìåíò ðàñêðûòèÿ ñòûêà ñòàíèíû ñèëà íà 
ïîëçóíå ìîæåò áûòü áîëüøå (âòîðàÿ êðèâàÿ), 
ìåíüøå (ïåðâàÿ êðèâàÿ) èëè ðàâíà íîìèíàëü-
íîé ñèëå ïðåññà (øåñòàÿ êðèâàÿ).

Äèíàìè÷íîñòü ïðîòåêàþùèõ ïðè ïåðåãðóçêå 
ïðîöåññîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñèëà ñðàáàòûâà-
íèÿ ïðåäîõðàíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà êîëåáëåòñÿ 
â ïðåäåëàõ 15 % îò ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû (ðèñ. 8). 
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè äàííîì êîíñòðóêòèâ-
íîì èñïîëíåíèè ïðåäîõðàíèòåëü äîñòàòî÷íî 
îòäàëåí îò î÷àãà äåôîðìàöèè. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
òî÷íîñòè ñèñòåìû óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ïðåäî-

õðàíåíèÿ ïðåäîõðàíèòåëü íåîáõîäèìî ðàñïîëà-
ãàòü êàê ìîæíî áëèæå ê î÷àãó äåôîðìàöèè.

Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû óïðóãîïëàñòè÷å-
ñêîãî ïðåäîõðàíåíèÿ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî 
áîðîòüñÿ ñ ïåðåãðóçêàìè òîëüêî â ëèíåéíîì 
êîíòóðå. Íà âåëè÷èíó ïåðåãðóçîê â êðóòèëüíîì 
êîíòóðå ýòà ñèñòåìà ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâà-
åò âëèÿíèÿ (ðèñ. 9), ïîýòîìó â áûñòðîõîäíûõ 
ÊØÌ ýôôåêòèâíîå ïðåäîõðàíåíèå âîçìîæíî 
ëèøü ïðè ïðèìåíåíèè êîìïëåêñà ìåð, âêëþ÷àþ-
ùèõ â ñåáÿ ìåðû ïî áîðüáå ñ ïåðåãðóçêàìè êàê â 
ëèíåéíîì, òàê è â êðóòèëüíîì êîíòóðå ïðåññà.

Ïåðåãðóçêè â êðóòèëüíîì êîíòóðå (îòíî-
øåíèå ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà 
ãëàâíîì âàëó M ê ðàñ÷åòíîìó êðóòÿùåìó ìî-
ìåíòó M

p
) ïðè ÷àñòîòå õîäîâ 100 è 500 ìèí-1 

ìîãóò äîñòèãàòü 1,8 è 3,8, ñîîòâåòñòâåííî (ñì. 
ðèñ. 9). Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ïåðåãðóçêè â 
êðóòèëüíîì êîíòóðå îêàçûâàþò ìîìåíò èíåð-
öèè âåäîìûõ ìàññ è êîýôôèöèåíò çàïàñà ìóôòû 
(ðèñ. 10).

Îòêàç îò èçáûòî÷íîãî ìîìåíòà ñöåïëåíèÿ 
ìóôòû ïîçâîëÿåò ïðè ÷àñòîòå õîäîâ 100 ìèí-1 ñíè-
çèòü ïåðåãðóçêè íà âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ óãëà 
íà÷àëà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè, à ïðè ÷àñòîòå õîäîâ 
500 ìèí-1 – òîëüêî íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ 
îò ÊÐÏ (ϕ >160°) (ñì. ðèñ. 10). Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ìóôòà â êà÷åñòâå ïðåäîõðàíèòå-
ëÿ ðàáîòàåò íå ñòàáèëüíî, îñîáåííî íà çíà÷èòåëü-
íûõ íåäîõîäàõ (ãðàíèöû çàâèñÿò îò íà÷àëüíîé 
óãëîâîé ñêîðîñòè ãëàâíîãî âàëà) è âáëèçè ÊÐÏ 
(ñòðåìëåíèå êðèâûõ 1 è 2 â îäíó òî÷êó).

Îòêàç îò èçáûòî÷íîãî ìîìåíòà ñöåïëåíèÿ 

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî îòíîñèòåëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà ãëàâíîì âàëó ïðåññà-àâòîìàòà 
M/M

ð
 îò óãëà ϕ1 è íåäîõîäà S:

––––– – ñ ñèñòåìîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ïðåäîõðàíåíèÿ;
– – – – – áåç ñèñòåìû ïðåäîõðàíåíèÿ
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ìóôòû ñ îäíîâðåìåííûì ñíèæåíèåì ìîìåíòà 
èíåðöèè âåäîìûõ ìàññ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü 
ïåðåãðóçêè òîëüêî ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øèõ ÷àñòîòàõ õîäîâ. Òàê, ïðè ÷àñòîòå õîäîâ 
100 ìèí-1 ñíèæåíèå ìîìåíòà èíåðöèè âåäîìûõ 
ìàññ ìóôòû â 3 ðàçà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ìàêñè-
ìàëüíóþ ïåðåãðóçêó â 1,5 ðàçà (ñì. ðèñ. 10). 
Ïðè çíà÷èòåëüíûõ ÷àñòîòàõ õîäîâ óêàçàííûé 
êîìïëåêñ ìåð ìåíåå ýôôåêòèâåí. Äàæå ïðè 
ïðèëîæåíèè íàãðóçêè âáëèçè ÊÐÏ íàáëþäàþò-
ñÿ çíà÷èòåëüíûå ïåðåãðóçêè ïî êðóòÿùåìó ìî-
ìåíòó íà ãëàâíîì âàëó (ñì. ðèñ. 10).

Ãëàâíûé âàë ÿâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íàèáî-
ëåå ñëàáûì çâåíîì ÊØÌ [1, 2], îïðåäåëÿþ-
ùèì ãðàôèê äîïïóñòèìûõ óñèëèé íà ïîëçóíå. 
Äëÿ ãëàâíîãî âàëà ðàññìàòðèâàåìîãî ïðåññà-
àâòîìàòà âñëåäñòâèå îñîáåííîñòåé åãî êîí-
ñòðóêöèè äàæå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ÷åòû-
ðåõêðàòíàÿ ïåðåãðóçêà ïî êðóòÿùåìó ìîìåíòó 
íå îïàñíà, ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷-
íîñòè ïî êàñàòåëüíûì íàïðÿæåíèÿì â ýòîì 
ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 6,3. Ýòà ïåðåãðóçêà îïàñíà 
äëÿ ýëåìåíòîâ ïðåññà, ñîïðÿæåííûõ ñ ãëàâíûì 
âàëîì è ðàññ÷èòàííûõ íà ïåðåäà÷ó êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà.

Ïðè íàãðóæåíèè ïðåññà-àâòîìàòà â øòàòíûõ 
ðåæèìàõ (â ïðåäåëàõ êðèâîé äîïóñòèìûõ ñèë) 
êðóòÿùèé ìîìåíò íà ãëàâíîì âàëó â çàâèñèìî-
ñòè îò óãëîâîé ñêîðîñòè ãëàâíîãî âàëà âàðüè-
ðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò M

p 
 äî 2M

p
, ÷òî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î çíà÷èòåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ 
â êðóòèëüíîì êîíòóðå ïðåññà. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ðàñ÷åò äîïóñòèìûõ è íîìèíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, 
êîòîðûé îñíîâàí â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà äîïóùå-
íèè î êâàçèñòàòè÷åñêîì õàðàêòåðå íàãðóæåíèÿ, 
íå ó÷èòûâàåò ðåàëüíûõ íàãðóçîê, è äîëæåí áûòü 
ñêîððåêòèðîâàí ïóòåì îãðàíè÷åíèÿ ÷àñòîòû íå-
ïðåðûâíûõ õîäîâ ïðåññà è(èëè) îãðàíè÷åíèåì 
óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ ïåðåéòè îò 
êðèâîé äîïóñòèìûõ ñèë ê ïîâåðõíîñòè äîïóñòè-
ìûõ ñèë, çàâèñèìîñòè ñèëû íà ïîëçóíå îò îáîá-
ùåííîé êîîðäèíàòû è ÷àñòîòû íåïðåðûâíûõ 
õîäîâ ïðåññà. Ïîä äîïóñòèìîé ñèëîé â äàííîì 
ñëó÷àå ñëåäóåò ïîíèìàòü íàèáîëüøóþ ñèëó, êî-
òîðóþ ïðè çàäàííîé óãëîâîé ñêîðîñòè ãëàâíîãî 
âàëà è â ëþáîì ïîëîæåíèè ÈÌ ìîæíî ïðèêëà-
äûâàòü ê ïîëçóíó ïðåññà íåîãðàíè÷åííîå êîëè-
÷åñòâî ðàç, áåç ðàçðóøåíèÿ åãî ýëåìåíòîâ.

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíà ïîâåðõíîñòü äîïóñòèìûõ 
ñèë äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðåññà-àâòîìàòà. 
Ñóòü ïîñòðîåíèÿ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó: îïðå-
äåëÿþòñÿ ñèëîâûå ôàêòîðû (ñèëà, êðóòÿùèé 
ìîìåíò) ïðè äàííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êðè-

Ðèñ. 11. Ïîâåðõíîñòü äîïóñòèìûõ ñèë 
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðåññà-àâòîìàòà 

(H – ïîëíûé õîä ïîëçóíà)

á
Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî îòíîñèòåëüíîãî 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà ãëàâíîì âàëó ëèñòîøòàìïî-

âî÷íîãî àâòîìàòà M/M
ð
 îò óãëà ϕ1 è íåäîõîäà S:

à – ïðè n = 100 ìèí-1; á – ïðè n = 500 ìèí-1; 
1 – ñòàíäàðòíàÿ ìóôòà ïðåññà; 2 – ìóôòà, âûïîë-

íåííàÿ áåç çàïàñà ïî ìîìåíòó ñöåïëåíèÿ; 3 – ìóô-
òà, âûïîëíåííàÿ áåç çàïàñà ïî ìîìåíòó ñöåïëåíèÿ 

(ìîìåíò èíåðöèè âåäîìûõ ìàññ ìóôòû 
ñíèæåí â 3 ðàçà)

à
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âîøèïà, êîòîðûå â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ 
çàêëàäûâàþòñÿ â îáùåèçâåñòíóþ ìåòîäèêó ðàñ-
÷åòà äîïóñòèìûõ ïàðàìåòðîâ. Ðàñ÷åò âåäåòñÿ îò 
n = n

max
 äî n ≈ 0. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àþòñÿ 

ñå÷åíèÿ ïðåäñòàâëåííîé ïîâåðõíîñòè ïëîñêî-
ñòÿìè, ïàðàëëåëüíûìè ïëîñêîñòè (P/P

í
; n/n

max
), 

êîòîðûå çàòåì îáúåäèíÿþòñÿ â ïîâåðõíîñòü.
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðåññà-àâòîìàòà 

äîïóñòèìàÿ ñèëà íà ïîëçóíå ïðàêòè÷åñêè íå 
çàâèñèò îò íåäîõîäà ïîëçóíà äî ÊÐÏ, íî ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèò îò ÷àñòîòû íåïðåðûâíûõ 
õîäîâ ïðåññà (ñì. ðèñ. 11). Ïëîñêîñòü ABCD 
ðàçáèâàåò ïîâåðõíîñòü íà äâå îáëàñòè. Ñëåâà 
îò äàííîé ïëîñêîñòè äîïóñòèìàÿ ñèëà áîëüøå 
èëè ðàâíà íîìèíàëüíîé, ñïðàâà – ìåíüøå íîìè-
íàëüíîé. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ íåîáõîäèìî 
âûáèðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îí ïîëíîñòüþ 
âïèñûâàëñÿ â ïîâåðõíîñòü äîïóñòèìûõ ñèë. 
Òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàåòñÿ íåîãðàíè÷åííàÿ 
äîëãîâå÷íîñòü íåñóùåé êîíñòðóêöèè ïðåññà. 
Â ÷àñòíîñòè, ïðè ÷àñòîòå õîäîâ ïîëçóíà áîëåå 
140 ìèí-1 íàãðóæàòü ïðåññ íîìèíàëüíîé ñèëîé 
íåëüçÿ ïðè ëþáîì íåäîõîäå ïîëçóíà äî ÊÐÏ.

Ïðèâåäåííûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ïðåä-
ñòàâëåíû â áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàòàõ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ñîîòíåñòè èõ ñ ãðàôèêàìè çàâèñèìîñòåé 
äëÿ àíàëîãè÷íûõ ïðåññîâ, à ïðèìåíåíèå ñîîòíî-
øåíèé ïîäîáèÿ [4] ïîçâîëÿåò îáîáùèòü ðåçóëü-
òàòû è èñïîëüçîâàòü èõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è 
ìîäåðíèçàöèè ïðåññîâ àíàëîãè÷íûõ ãàìì.

Çàêëþ÷åíèå
Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ïåðåãðóçîê ÿâ-

ëÿþòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âåäîìûõ ìàññ, 
èçáûòî÷íûé ìîìåíò ñöåïëåíèÿ ìóôòû, áîëü-
øàÿ æåñòêîñòü ñèñòåìû «ïðåññ – èíñòðóìåíò–
èçäåëèå». Ñî÷åòàíèå óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ 
ìîæåò áûòü òàêîâî, ÷òî ïåðåãðóçêè ìîãóò äî-

ñòèãàòü â êðóòèëüíîì êîíòóðå âåëè÷èíû 3,8, à 
â ëèíåéíîì êîíòóðå – âåëè÷èíû 4,5.

Ïðåâûøåíèå ðàñ÷åòíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðåññà-àâòîìàòà íå ïðè-
âîäèò ê ïåðåãðóçêå ãëàâíîãî âàëà, ïîñêîëüêó 
âàë èìååò çíà÷èòåëüíûé çàïàñ ïðî÷íîñòè ïî êà-
ñàòåëüíûì íàïðÿæåíèÿì.

Ýôôåêòèâíîå ïðåäîõðàíåíèå ïðåññà-
àâòîìàòà âîçìîæíî ïðè ñî÷åòàíèè ïðåäîõðà-
íåíèÿ ïî ÷àñòîòå ïåðåãðóçîê ñ ñèñòåìîé óïðó-
ãîïëàñòè÷åñêîãî ïðåäîõðàíåíèÿ (ïî óðîâíþ). 
Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïåðåãðóçîê äëÿ ëèíåéíîãî 
êîíòóðà îãðàíè÷èâàåòñÿ íà óðîâíå 1,1–1,2 ïðè 
ëþáûõ ñáîÿõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.
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