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АННОТАЦИЯ 

 

Немков Р.А. Разработка устройства предохранителя 

от перегрузки КГШП типа LKM 4000т.-Челябинск: 

ЮУрГУ, ПИ, МиМТ, 2020. – 48с., 29 ил., библиогр. 

список – 13 наим.,1 лист чертежей ф.А0,1 листа черт. 

ф.А3, 1 лист чертежей ф. А4. 

 

 Целью данной работы является разработка устройства предохранителя 

от перегрузки для КГШП типа LKM 4000т. После анализа особенностей 

конструкции данного пресса и причин перегрузок было выявлено, что 

наибольшие перегрузки пресс испытывает по силе. В связи с этим, после 

обзора существующих конструктивных решений предохранителей для КГШП, 

был выбран способ упруго-пластического предохранения. 

 Наряду с пластическим предохранением КГШП предлагается оснастить 

комплексом системного контроля усилия на основе тензодатчиков, 

расположенных на стяжных шпильках. 

 В ходе работы определена конструктивно-компоновочная схема 

предохранителя, рассчитаны его параметры, описана конструкция и принцип 

работы.  
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Роль кузнечно-штамповочной технологии в современном производстве 

разнообразных машин и предметов народного хозяйства непрерывно растет. 

Это связано с прогрессивным характером технологии кузнечно-

штамповочного производства, которая базируется на получении точных 

деталей заданной формы, а также заготовок с помощью рационального 

перераспределения металла. В результате применения кузнечно-

штамповочной технологии резко сокращаются, а в ряде случаев сводятся на 

нет все виды обработки резанием. Кузнечно-штамповочной технологии 

присущи экономия металла, высокая производительность, улучшение 

механических свойств изделий, высокая однородность производимых 

деталей и т.п. Преимущества технологических процессов обработки металлов 

давлением обусловили широкое распространение кузнечно-штамповочных 

машин в металлообработке. 

КГШП из всех видов кривошипных машин работают в наиболее 

тяжелых условиях. Особенности этих прессов - быстроходность, высокая 

жесткость конструкции, сравнительно небольшие габаритные размеры 

штампового пространства, все это обосновано тем, что при операциях 

объемной штамповки развиваются самые большие удельные силы на звенья 

исполнительного механизма.  

В настоящее время не решена задача предохранения таких прессов от 

перегрузок, возникающих вследствие стремления подвижных масс к 

преодолению крайнего рабочего положения при любых отклонениях от 

нормального протекания процесса штамповки. Существующие устройства 

предохранения имеют узкую специализацию и не могут применяться в 

наиболее производительных кривошипных прессах. В связи с этим была 

поставлена задача по разработке системы комплексного предохранения 

КГШП от перегрузок. 

 В ходе работы были рассмотрены существующие способы 

предохранения, выявлены их достатки и недостоинства и оценена 

эффективность. На основе обзора выбран наиболее работоспособный вариант 

предохранения пресса по величине максимальных перегрузок по силе. 

 

 

1. ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ КОНСТРУКТИВНЫХ РЕШЕНИЙ 

ПРЕДОХРАНИТЕЛЕЙ ДЛЯ КГШП 
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Предохранительные устройства, или, как их просто называют – 

предохранители, можно разделить на две большие группы [1]: 

1. Самовосстанавливающиеся, не требующие вмешательства рабочего 

после срабатывания предохранителя. 

 

Рисунок. 1.1. Классификация средств защиты машин от перегрузки 

2. Несамовосстанавливающиеся. 

Последние можно разделить на две подгруппы: 

- разрушающиеся и требующие для возобновления работы замены 

сломавшегося предохранителя; 

- неразрушающиеся. 

На рисунке. 1.1 приведена классификация средств защиты от 

перегрузок, в число которых входят предохранители и приспособления, 

предупреждающие перегрузку. Все предохранители должны иметь 

электроблокировку, которая давала бы команду на отключение муфты 

включения и остановку ползуна пресса. Пример чисто электрического 

предохранителя [2] представлен на рисунке. 1.2. Задав любую желаемую 



6 
 

кривую изменения усилий по ползуну (предельную), мы автоматически 

получим отключение муфты и остановку ползуна при превышении усилия в 

любой точке ползуна в виде величины ординаты заданной предельной кривой. 

В настоящее время эти предохранители почти не применяются, так как их 

конструкция достаточно сложна и, что самое главное, слишком велико время 

их срабатывания, т. е. время от фиксации перегрузки до отключения муфты. 

Поэтому они не всегда могут надежно предохранить машину. В настоящее 

время проводится работа по усовершенствованию этого типа 

предохранителей. 

 

Рисунок. 1.2. Схема электрического предохранителя: 

1 - элемент, воспринимающий нагрузку на ползун и преобразующий ее 

в изменение электрического тока; 2 - потенциометр, вносящий поправку на 

неравномерность силовой характеристики пресса; 3 - усилитель; 4 - реле; 5, 6 

- электромагнитные пускатели в цепи управления муфты сцепления и 

главного электродвигателя. 

В последнее время для обнаружения сдвоенных заготовок подвижные 

части штампа изолируют и соединяют с низковольтной цепью постоянного 

тока, а неподвижную часть штампа, установленную на столе пресса, 

заземляют. При попадании в штамп нескольких заготовок цепь замыкается, и 

специальное реле мгновенно отключает пресс. Во время нормальной работы 

упор, устанавливаемый на ползуне, не дает цепи замкнуться. 

Из приведенных на рисунке. 1.1 двух групп предохранителей наиболее 

удобной с точки зрения эксплуатации является группа 

самовосстанавливающихся предохранителей. Первый тип из этой группы 

предохранителей — предохранители электрические мы выше 
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охарактеризовали. Далее идут предохранители пневматические, 

гидропневматические и гидравлические. Применяются подобные 

предохранители лишь на прессах с номинальным усилием свыше 1 МН ввиду 

сравнительно большой сложности этих устройств [3]. 

 

Рисунок.1.3. Гидропневматический предохранитель 

а – исходное положение; б – предохранитель сработал. 

1 – винт шатуна; 2 – регулировочная гайка; 3 – поршень; 4 – цилиндр; 

5 – опорная плита ползуна;  6 – поршень запорного клапана; 7 – ресивер; 

8 – плунжер запорного клапана; 9 – конечный выключатель; 10 – резервуар 

масла; 11 – реле давления; 12 – гидравлический насос. 

На рисунке. 1.3 показана схема гидропневматического предохранителя. 

Для возобновления работы пресса не требуется замены каких-либо деталей 

предохранителя или дополнительной регулировки их. В этом отношении этот 

предохранитель имеет большие преимущества перед гидропневматическим 

предохранителем с ломким диском (рисунок. 1.4), который относится по 

классификации (рисунок. 1.1) к группе разрушающихся предохранителей. 
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Рисунок.1.4. Гидропневматический предохранитель с ломким диском 

Поэтому применение этого типа предохранителя не рекомендуется. 

Необходимо отметить из этой же группы самовосстанавливающихся 

предохранителей конструкцию гидравлических предохранителей, 

применяемых для вытяжных прессов (рисунок. 1.5). В качестве устройств, 

компенсирующих перегрузку, могут применяться также гидравлические 

столы. 

 

Рисунок. 1.5. Гидропредохранитель Бузинова 

1 - манометр; 2 - кольцевой канал; 3 - щелевые отверстия; 4 - канавки в 

цилиндре; 5, 6 - полость над поршнем; 7, 8 - шатун; 9 - редукционный клапан; 

10 - кулачок; 11 - манометр; 12 - резервуар; 13 - отверстие; 14 - конечный 

выключатель; 15 - кулачок; 16 - предохранительный клапан; 17 – клапан 

На рисунке.1.6 представлена конструкция фрикционного 

предохранителя, применяемая в маховиках горячештамповочных прессов, 

горизонтально-ковочных машин и кузнечно-прессовых (высадочных) 

автоматов. Выбор предохранителей производится на основании следующих 

подсчетов. Расчетный крутящий момент предохранительной муфты: 

𝑀расч = Мкр
𝛽

К0
,                                                                 (1.1) 

где β=1,2 — коэффициент запаса;  
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К0 — коэффициент, зависящий от конструкции предохранителя; для 

фрикционных дисковых муфт сухих К0 = 0,7; для фрикционных дисковых 

муфт в масле К0 = 0,8; 

    𝑞 =
3Мрасч

2𝜋𝑓(𝑅2
3−𝑅1

3)𝑧
,                                                      (1.2) 

где z — число поверхностей трения.  

Значения коэффициента трения f и допускаемого удельного давления 

приведены в таблице 1.1. 

Усилие нажатия на диски 

𝑇 = 𝑞𝜋(𝑅2
2 − 𝑅1

2).                                                         (1.3) 

Влиянием моментов инерции при подсчете Мрасч обычно для 

листоштамповочных кривошипных прессов пренебрегают [3]. 

Для горячештамповочных прессов и горизонтально-ковочных машин  

необходим учет момента инерции вращающихся частей. Расчетн ый момент 

предохранителя определяется по формуле, полученной в результате 

упрощения формулы, приведенной в работе [4]: 

𝑀расч =
𝛽𝑀кр

𝐼2
𝐼м𝑖2

+𝑖2(1+
𝐼пр

𝐼м
)
,                                                (1.4) 

где Iм - момент инер ции маховика; 

 I2 - момент инерции деталей муфты и эксцентрикового вала; 

 Iпр - момент инерции приемного вала; 

 i2 - передаточное отношение зубчатой пер едачи; 

 Мкр  - кр утящий момент на коленчатом валу; 

 β - коэффициент запаса сцепления. 

Таблица 1.1 Коэффициент трения f и допускаемые удельные давления q для 

дисковых муфт. 
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Условия работы и материалы 

рабочих(трущихся) поверхностей 

 

f 

 

q в кг/см2 

Со смазкой 

Закаленная сталь по закаленной 

стали 

Чугун  по чугуну или по 

закаленной стали 

 

0,06 

 

0,08 

 

6-15 

 

6-8 

Без смазки 

Феродо по стали 

Чугун  по чугуну или по 

закаленной стали 

 

0,35 

0,15 

 

6-20 

2,5 - 3 

 

Для исключения влияния инерции вращающихся масс желательно 

приближение предохранителя к источнику перегрузки, т.е. к ползуну. С этой 

точки зрения лучше выполнен фрикционный предохран итель, применявшийся 

в старых конструкциях горизонтально-ковочных машин (рис. 1.7). В них 

пр едохр ан итель связывался с зубчатой шестер н ей, свободн о сидящей на 

приводном валу. В этом случае цепь деталей от источника перегрузки 

(ползуна) до предохран ителя значительно уменьшается, что положительно 

сказывается на работе предохранителя. 

Определение расчетного крутящего момента предохранителя 

производится в этом случае по формуле: 

𝑀расч =
3Мкр
𝐼2

𝐼м𝑖2
+𝑖2

                                                         (1.5) 

Обычно отношен ие 
𝐼2

𝐼м𝑖2
 составляет менее 2% от величины знаменателя. 

Поскольку правильность затяжки предохран ительного устройства имеет 
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первостепенное значен ие, для этой цели применяются специальные 

приспособления (р исунок 1.8). Это устройство служит для затяжки шпилек 

предохранителя с тарельчатыми пружинами. Некоторые авторы [5], [6] 

рекомендуют применение в качестве предохранителей фрикционных муфт 

включения. Однако ряд моментов показывает, что  рационально использование 

как предохранителей лишь одн одисковых муфт в машинах (н апример в 

ножницах) и муфт прессов, работающих н а автоматическом цикле. В 

остальных случаях не рекомендуется использовать муфты включения как 

фрикционные предохран ители по следующим причинам. С ростом числа 

поверхностей трения и их размеров зн ачительно ухудшается точность 

срабатывания предохранителя, что вызывается р азличным состоянием 

трущихся повер хностей. Применение в качестве предохранителей муфт 

включения на машинах, работающих один очными ходами, не может быть 

рекомендовано в связи с тем, что возможные частые незначительные 

перегрузки вызовут проскальзывание дисков, которое не будет замечено 

обслуживающим машину персоналом. А частое проскальзывание вызовет 

разогрев дисков и их повышенный износ, что приведет к быстр ому выходу из 

строя обкладок муфты и необходимости их частой замены. Некоторые авторы 

предполагают, что, меняя по желанию давление в воздушной полости муфты, 

можно получать любое необходимое предель ное усилие на ползуне. В этом 

случае нормальная работа пресса во многом будет зависеть от стабильности 

давления подаваемой в муфту воздуха. 
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Р исунок1.6. Фрикционный дисковый предохранитель 

горячештамповочного пресса 

 

Рисунок 1.7. Фрикционный предохранитель горизонтальн о-ковочной 

машины 

Внедрение однодисковых муфт с ретинаксом, материалом более 

износостойким, создает условия для применения муфт как предохранителей. 

При этом рабочее давление воздуха в муфте определяется опытным путем 

(срабатывание на самой тяжелой операции). После этого давление воздуха 

увеличивается на 0,5 кг/см2. Другой способ использования муфт как 

предохранителей — прекращение подачи воздуха в муфту на половине хода 

ползуна и дальн ейшее понижение давления до необходимого путем 

применения выхлопных клапанов, действующих от кулака. Сделана попытка 

углубленно рассмотреть работу предохранителей с учетом динамики их 

срабатывания [7]. Однако в этой р аботе не проводились опыты при удельных 

давлениях порядка 20 кг/см2, при которых работают фрикционные 

предохранители в современых горячештамповочных прессах. 
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Рисунок 1.8. Схема приспособления для затяжки фрикционного 

предохранителя: 

1 — гайка; 2 — нажимное кольцо; 3 — натяжн ая гайка 

Следующая большая группа самовосстан авливающихся 

предохранителей— это пр едохранители пр ужинные. Необходима отметить, 

что они не получили распространения в кривошипных прессах и ими 

незаслуженно пренебрегают. На рисунке 1.9 приведены примеры таких 

предохранителей, конструкции которых ясны из рисунков и н е требуют 

описаний. 

Более сложный предохранитель предложен чешскими конструкторами 

для ползуна кривошипного горячештамповочного пресса усилием 700 тс 

(рисунок 1.10), однако практика применения предохранителя говорит о 

необходимости конструктивной  переработки. 

 

Рисунок 1.9. Пружинные предохранители 
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Рисунок1.10. Предохранитель ползун а кривошипного 

горячештамповочного пресса усилием 700 тс: 1 - эксцентриковый вал; 2 

- ось; 3 - ползун; 4 - втулка; 5 - рычаг; 6 - винт; 7 - ползушка; 8 - упорное 

кольцо; 9 - шайба; 10 - пластина; 11 - гайка; 12 - шаровая гайка; 13 - 

тарельчатые пружины 

Широко применяются пружинно-рычажные предохранители в 

современных горизон тально-ковочных машинах. На рисунке 1.11, а) 

представлена конструкция предохранителя, применяемая в горизонтально-

ковочных машинах с вертикальным разъемом матриц, а на рисунке 1.11, б) — 

конструкция предохранителя горизонтально-ковочной машины с 

горизонтальным разъемом матриц. 

Предохранители рассчитываются исходя из усилия зажимного ползуна 

Рзаж = 0,35 Рвыс. 

К группе самовосстанавливающихся предохранителей относятся 

кулачковые муфты (рисунке 1.12), применяемые в приводах (в кулачковых 

валах) холодновысадочных автоматов. 
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Рисунок 1. 11. Пружинные предохранители в горизонтально-ковочных 

машина: а — с вертикальным р азъемом матр иц; б — с горизонтальным 

разъемом матриц. 

Расчетный крутящий момент кулачкового предохранителя: Мпр =1,2Мк. 

Окружное усилие н а кулачке: 

𝑃 =
2𝑀пр

𝐷
.                                                                 (1.6) 

Усилие пружин для обеспечения момента Мпр  (рисунок 1.12): 

𝑃пр = 𝑃 [𝑡𝑔(𝛼 − 𝜑к) −
𝐷

𝑑
𝑓к],                                     (1.7) 

где α — угол наклона рабочей повер хности кулачка в град: α = 45°; 

φк — угол трения между кулачками в град; φк = 8 - 9°; 

 D — расчетный диаметр кулачков; 

 fк — пр иведенный коэффициент трения в подвижной ступице 
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Рисунок. 1.12. Кулачковая предохранительная муфта. 

Удельное давление на рабочих поверхностях кулачка: 

𝑝 =
𝑝

ℎ𝑏
 кг/см2 ,                                                               (1.8) 

где h — высота кулачка;  

      b — ширина кулачка. 

Перейдем к рассмотрению второй обширной группы — разрушающихся 

предохранителей. 

Подгруппу «Гидропневматические предохранители с ломким диском», 

поскольку он и н е рекомендуются для применения, н е р ассматриваем. Для всех 

остальных подгрупп этих предохранителей (срезного штифта, 

продавливаемой чашки, ломающейся планки и разрывной шпильки) 

хар актер но то общее, что они ломаются по достижении действующего на них 

усилия определенной величины и требуют для возобн овления работы машины 

своей замены. Общим для них (срезных штифтов, стальных срезных пластин 

и разрывающихся шпилек) также является то, что с течением времени их 

предел выносливости понижается. В связи с этим, для того чтобы они не 

разрушались при долговременной работе с номин альн ым усилием, 

необходимо вести их расчет н е менее чем н а 1,3 Рн . Раньше существовало 

мн ение, что для срезных штифтов можно пр именять только каленую сталь, у 
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которой σт близко к σв. С др угой стор он ы, часто встр ечались в кон стр укциях и 

ср езн ые пр едохр ан ители из сталей 10 и 15. Пер вым тр ебован ием является 

пр имен ен ие для этих пр едохр ан ителей сталей с малой циклической вязкостью. 

С этой точки зр ен ия постан овка пр едохр ан ителей из сталей 10 и 15 является 

н едопустимой, так как эти стали обладают большой циклической вязкостью. 

Ср езн ые штифты выполн яются с кан авкой (под 60°), н аличие котор ой 

позволяет без помех извлекать р азр ушившийся пр едохр ан итель и в качестве 

пр едохр ан ителей пр имен ять и некаленые стали (н апр имер , сталь 45 без 

тер мообр аботки). Пр имен ен ие этой стали для пр едохр ан ителей вместо 

кален ой стали 40Х может быть подкр еплен о также следующими 

сообр ажен иями. Пр имен ен ие кален ой стали 40Х — стали с повышен н ыми 

механ ическими качествами потр ебует постан овки пр едохр ан ителя мен ьшего 

диаметр а, а из р яда опытов известн о, что с умен ьшен ием диаметр а (в пр еделах 

диаметр ов 3—12 мм) пр едохр ан ителя увеличивается диапазон  его 

ср абатыван ия. Кр оме того (и это главн ое), пр имен ен ие некаленых 

пр едохр ан ителей из стали 45 пр още в условиях н аших цехов, 

эксплуатир ующих кузн ечн о-пр ессовое обор удован ие. Здесь н еобходимо 

отметить, что культур а эксплуатации обор удован ия даже н а кр упн ых заводах 

н аходится н а н едостаточн ом ур овн е. Вн едр ен ие н адлежащей культур ы 

эксплуатации умен ьшит пр остои обор удован ия из-за поломок его деталей, 

увеличит отдачу обор удован ия и техн ико-экон омические показатели р аботы 

цехов. Н а р ис. 13—16 пр иведен ы эскизы р азр ушающихся пр едохр ан ителей, в 

подр исун очн ых подписях указан ы р екомен дуемые матер иалы и эмпир ические 

соотн ошен ия для выбор а их р азмер ов. Диаметр  р абочего сечен ия стер жн я в 

выточке для одн оср езн ых штифтов (рисунок.1.13) определяется по формулам: 

для стали: 

𝑑𝑝 = 1,5√
𝑇

𝜎в
 мм,                                              (1.9) 
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чугуна: 

𝑑𝑝 = 0,9√
𝑇

𝜎в
 мм,                                            (1.10) 

где Т — сила, ср езающая штифт, в кг; 

σв—вр емен н ое сопр отивлен ие матер иала штифта, в кг/см2. 

 

Р исунок. 1.13. Ср езн ой пр едохр ан итель 

𝜌 = (0,06 ÷ 0,09) 𝑑𝑝 ,𝑑 = (1,2 ÷ 1,3) 𝑑𝑝 

 

Рисунок. 1.14. Чашечн ый предохранитель: 

Р  – усилие пр есса в кг; D – диаметр  окружности в мм; S – толщин а 

пластины в мм. 

Пр и заданном кр утящем моменте н а валу Мк в кг/см2 сила Т 

опр еделяется по фор муле (для пр едохр ан ителя в маховике): 

 Т =
Мрасч

𝑅𝜂1𝜂2
,                                                                  (1.11) 

где R — р адиус детали, н а котор ой устан овлен  пр едохр ан итель; 
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η1 — коэффициен т, учитывающий тр ен ие в подшипн иках вала; 

η2 — коэффициен т, учитывающий тр ен ие во втулке маховика; 

обычно η1 = η2 = 0,98. 

 

 

 

Рисунок.1.15. Ломающийся пластин чатый пр едохр ан итель: 

р екомен дуемый матер иал—чугун  СЧ 21-40; σв = 40 кг/мм2 

 

Рисунок. 1.16. Р азр ывающийся пр едохр ан итель: 

D=1,5d; R=0,6d; матер иал пр едохр ан ителей — сталь 45, сталь 40Х 

кален ая 

Толщин а пластин ы чашечн ого пр едохр ан ителя (р исунок.1. 14) 

опр еделяется по фор мулам [8], [3]: 

 для стали: 

   𝑆 = 0,5
𝑃

𝜎вр𝐷ср
;                                               (1.12) 

для чугун а: 

𝑆 = 0,27
𝑃

𝜎вр𝐷ср
;                                                   (1.13) 

где Dср  — р асчетн ый диаметр , мм; Dср  = 0,5 (D + d), D = d + 0,25S. 

 

Таблица 1.2  Р екомен дуемые матер иалы пр едохр ан ителей и механ ические 
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свойства матер иалов 

 

Мар ка матер иала 

 

Термообработка 

Пр едел пр очн ости 𝜎 

в кг/мм2 в бар  

Сталь 45 Закалка 70 7000 

Сталь 45 Н ор мализация 60 6000 

Сталь 40Х Закалка 80 8000 

Чугун  СЧ 21-40 - 21 2100 

1 бар = 105 Н /м2 =0,1 МН /м2 

Р асчетн ая толщин а ломающейся пластин ки (р исунок 1.15) опр еделяется 

по фор муле: 

ℎ = 1,4√
𝑇

𝑏𝜎в𝑢
 мм,                                                      (1.14) 

где b — шир ин а пластин ы, мм; 

σви — предел пр очн ости предохранительной пластин ы на изгиб, кг/см2; 

Т — сила, действующая н а предохранитель, в кг. 

 

Рисунок.1.17. Р азр ывающийся пр едохр ан итель «кур кового» типа 

гор изонтальн о-ковочн ой машин ы 

 

 

Диаметр  р азр ывн ого пр едохр ан ителя, (р исунок 1.18) опр еделяется по 

фор муле: 
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𝑑 = 1,2√
𝑇

𝜎в
 мм,                                                    (1.15) 

где σВ — пр едел пр очн ости матер иала пр едохр ан ителя, кг/мм2;  

Т — усилие, н а котор ое р ассчитывается пр едохр ан итель, кг. 

 В таблице 1.2. пр иведен ы механ ические свойства матер иалов, 

пр имен яемых для пр едохр ан ителей. 

Пер ечислен н ые выше четыр е типа пр едохр ан ителей пр имен яются в 

следующих механ измах. 

Ср езн ые штифты пр имен яются в маховиках и зубчатых колесах, в 

механ измах подач кр ивошипн ых пр ессов, в механ измах отр езки, 

выталкиван ия, подачи и зажима заготовки холодн овысадочн ых автоматов. 

Пр одавливаемые чашки или ср езн ые пластин ы пр имен яются в ползун ах 

одн остоечн ых и однокривошипных н аклон яемых пр ессов и в н ажимн ых 

вин тах ковочн ых вальцов. Пр имен ен ие пр одавливаемых чашек и ср езн ых 

пластин  в двухкривошипных и четырехкривошипных пр ессах н е 

р екомен дуется, так как в случае ср еза одн ой чашки (пластин ы) и пр одолжен ия 

эксплуатации пр есса без ее замен ы ползун  пер екашивается и может повр едить 

н апр авляющие. 
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Рисунок 1.18. Р азр ывающийся пр едохр ан итель механ изма отр езки 

холодн овысадочн ого мн огопозицион н ого автомата. 

Ломающаяся план ка пр имен яется в осн овн ом в механ измах 

выталкиван ия и механ измах отр езки холодн овысадочн ых автоматов. 

Р азр ывн ые шпильки р ан ьше шир око пр имен ялись в составн ых шатун ах 

гор изон тальн о-ковочн ых машин  (р исунок 1.17). В н астоящее вр емя от их 

пр имен ен ия в шатун ах ГКМ отказались. Р азр ывн ые шпильки пр имен яются в 

н екотор ых кон стр укциях узлов отр езки (р исунок 1.18) и выталкиван ия 

(р исунок 1.19) мн огопозицион н ых холодн овысадочн ых автоматов, н о 

кон стр уктивн ое офор млен ие этих шпилек ин ое, что улучшает стабильн ость их 

ср абатыван ия. В любом случае пр имен ен ия р азр ушающихся пр едохр ан ителей 

должн а быть электроблокировка, выключающая муфту и остан авливающая 

ползун  после поломок пр едохр ан ителя. Ползун  может быть пр иведен  в 

движен ие лишь после замен ы пр едохр ан ителя. 

Также р ассматр ивают [9] совмещен н ые гр афики усилий по ползун у, 

допускаемых пр очн остью деталей пр есса, и гр афик кр утящих момен тов, 

допускаемых пр очн остью деталей пр есса (р исунок 1.20) в зависимости от угла 

повор ота кр ивошипа, и пр иходят к выводу, что выгодн ее пр имен ен ие 

пр едохр ан ителя по усилию, если н а участке пр едохр ан ен ия кр ивая усилий 

допускаемых пр очн остью деталей пр есса пр оходит более полого, чем кр ивая 
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допускаемых моментов. 

 

Рисунок 1.19. Р азр ывающийся пр едохр ан итель механ изма выталкиван ия 

холодн овысадочн ого мн огопозицион н ого автомата 

И н аобор от, если н а дан н ом участке более полого пр оисходит измен ен ие 

кр ивой допускаемых момен тов, чем измен ен ие кр ивой усилий по ползун у, 

допускаемых пр очн остью деталей пр есса, то выгодн ее пр имен ен ие 

пр едохр ан ителей по кр утящему момен ту (фр икцион н ых или ср езн ых, 

устан авливаемых н а маховиках или зубчатых колесах). Пр иведен н ая выше 

кон цепция спр аведлива в общем случае, н о автор ы пр имен яют ее к 

опр еделен н ым усилиям ср абатыван ия пр едохр ан ителей и здесь впадают в 

ошибку. Пр и р ассмотр ен ии пр едохр ан ителей, защищающих пр есс по усилию, 

автор ы базир уются н а кр ивой усилий по ползун у, допускаемых пр очн остью 

пр есса, постр оен н ой исходя из р асчета деталей н а вын осливость с 

опр еделен н ыми запасами пр очн ости. А когда р ечь идет о р аботе, н апр имер , 

ун ивер сальн ого кр ивошипн ого пр есса (пр едн азн ачен н ого для выр убки, гибки 

и н еглубокой вытяжки) н а зн ачительн ом участке хода, то исключен ию 

един ичн ой пер егр узки, а н е какой-либо мн огокр атн о пр иложен н ой н агр узки 

должен  быть уделен  максимум вн иман ия. Ошибки в р егулир овке штамповой 

высоты, выпаден ие какой-то детали ин стр умен та и заклин иван ие ее между 

штампами и т. д. — вот пер егр узки, возн икающие н а большом участке хода и 
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влекущие за собой ср азу же заклин иван ие прᡃ есса с поломкой 

прᡃ едохрᡃ анᡃ ителей или прᡃ и их отсутствии поломкой однᡃ ой или нᡃ ескольких 

деталей прᡃ есса. Нᡃ апрᡃ имерᡃ , нᡃ а однᡃ ом из московских заводов в рᡃ езультате 

нᡃ евнᡃ имательнᡃ ого отнᡃ ошенᡃ ия к инᡃ стрᡃ уменᡃ ту нᡃ а однᡃокрᡃивошипнᡃом закрᡃ ытом 

двухстоечнᡃ ом прᡃ ессе 160 тс Барᡃ нᡃ аульского завода механᡃ ических прᡃ ессов 

(модели К262Б), нᡃ е снᡃ абженᡃ нᡃ ого прᡃ едохрᡃ анᡃ ительнᡃ ыми устрᡃ ойствами, 

дважды прᡃ оисходила поломка деталей. В перᡃ вом случае в рᡃ езультате 

выпаденᡃ ия и заклинᡃ иванᡃ ия инᡃ стрᡃ уменᡃ та был оборᡃ ванᡃ  одинᡃ  из стяжнᡃ ых 

болтов и 'поломанᡃ а трᡃ аверᡃ са прᡃ есса. Во втор ом случае отр емон тир ован н ая и 

усилен н ая (свар кой) тр авер са выдер жала пер егр узку, н о сломался шатун  

пр есса. В обоих случаях усилие пер егр узки пр евышало н омин альн ое усилие 

более чем в 2 р аза: 

 

Рисунок 1.20. Совмещен н ые гр афики допускаемых усилий и момен тов 

(Pзакл ≈ 350 тс при Pн = 160 тс или 
𝑃закл

𝑃н
=

350

160
≈ 2,2раза) 

Н аличие в дан н ом пр ессе пр едохр ан ителя по усилию исключило бы в 

обоих случаях поломку дор огостоящих деталей пр есса и н е потр ебовало бы 

столь длительн ого пр остоя пр есса для р емон та этих ответствен н ых деталей. 

Кон ечн о, в дан н ом случае запас пр очн ости тр авер сы был н едостаточн ым. 

Р азбер ем, какую же пер егр узку будут воспр ин имать детали пр есса пр и 

пр имен ен ии пр едохр ан ителя, защищающего пр есс по усилию и выбр ан н ого с 

Pпр=1,3Pн ом. Столь н ебольшая един ичн ая пер егр узка н е может вызвать 
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поломки деталей пр есса даже пр и ее пр иложен ии н а зн ачительн ом недоходе 

ползун а пр есса. Если р ассмотр им кр ивую усилий н а ползун е, допускаемых 

пр очн остью сечен ия колен чатого вала однокривошипного пр есса с 

одн остор он н им пр иводом и н ор мальн ым ходом, то получим, что 

Pндоп = 510 d02 (пр и αн= 300), а P900доп= 270 d02. 

Если же мы опр еделим величин ы един ичн ых пер егр узок, котор ые может 

выдер жать вал (считая, что такими пр едельн ыми пер егр узками будут случаи, 

когда эквивален тн ые н апр яжен ия в опасн ом сечен ии достигн ут пр едела 

текучести), то получим 

P900пер = 1100 d02 , а P900пер= 540 d02 

н еобходимая же пер егр узка 1,3Pн  = 510 d02 ·1,3 = 660 d02. Таким 

обр азом, пр едохр ан итель по усилию (пр и достаточн ом его ходе ср абатыван ия) 

может пр едохр ан ить пр есс пр имер н о н а угле повор ота α ≈75°. Ан алогичн ые 

соотн ошен ия можн о получить и для пр ессов др угих типов. Н о с точки зр ен ия 

эксплуатации, как уже говор илось выше, пр ессы усилием более 100 тс 

р екомен дуется сн абжать гидр опн евматическими пр едохр ан ителями, а преесы 

н омин альн ым усилием мен ее 100 тс— пр ужин н ыми пр едохр ан ителями, 

кон стр укция котор ых должн а быть отр аботан а. 

 

Рисунок 1.21. Указатель пер егр узки - измер итель дефор мации: 

а - р ычаг кон такта; 
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Рисунок 1.22. Пр едохр ан ительн ое пн евматическое пр испособлен ие, 

р азгр ужающее пр и пер егр узке стяжн ые болты вала от изгиба и 

кр учен ия. 

2. АН АЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ КОН СТР УКЦИИ КГШП ТИПА LKM 

4000Т. ПРИЧИНЫ ПЕР ЕГР УЗОК. ХАР АКТЕР Н ЫЕ ПОЛОМКИ ПР И 

ПЕР ЕГР УЗКАХ. 

2.1 Пр ессы для гор ячей объемн ой штамповки 

Кр ивошипн ые пр ессы для гор ячей объемн ой штамповки (ГОШ) 

подр азделяются (р исунок 2.1) н а тр и гр уппы машин : кр ивошипн ые 

гор ячештамповочн ые пр ессы (КГШП), гор изон тальн о-ковочн ые машин ы 

(ГКМ) и гор ячештамповочн ые автоматы (ГША). 

К КГШП отн осятся вер тикальн ые закр ытые пр ессы для ГОШ. Он и 

подр азделяются (р исунок 2.1) н а КГШП пр остого действия, ИМ котор ых 

состоит из ГИМ с одн им ползун ом, и КГШП двойн ого действия, ИМ котор ых 

состоит из ГИМ с вн утр ен н им ползун ом и ДИМ с н ар ужн ым ползун ом, 

движущимся в том же н апр авлен ии, что и вн утр ен н ий ползун . КГШП пр остого 
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действия подр азделяются н а КГШП общего н азн ачен ия (ун ивер сальн ые), 

мн огопозицион н ые КГШП и КГШП для гор ячего выдавливан ия. 

 

Р исунок .2.1. Классификация кр ивошипн ых пр ессов 

КГШП типа LKM 4000т отн осится к КГШП пр остого действия общего 

н азн ачен ия и используется для гор ячей ковки и калибр овки поковок в 

массовом и кр упн осер ийн ом пр оизводстве. Также пр и помощи ковочн о-

штамповочн ого пр есса можн о пр оизводить ковку деталей р азличн ой 

кон фигур ации и н азн ачен ия для автомобилей,  тр актор ов, 

сельскохозяйствен н ых машин  и пр очего обор удован ия и изделий вр оде 

кулачков, шатун ов, шестер ен , колен чатых валов и пр очего. 

Таблица 2.1 Ср едн ечасовая пр оизводительн ость 

Усилие 

пр есса, тс 

Пр оизводительн ость, шт./ч 

С р учн ым обслуживан ием С механ измом загр узки 

в два пер ехода в тр и 

пер ехода 

в два пер ехода в тр и пер ехода 

1000 337 280 435 345 

1600 308 253 403 316 

2500 248 203 331 256 

4000 160 131 215 167 
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2.2 Пр ин цип р аботы пр есса КГШП типа LKM 4000т. 

Кр утящий  момен т двигателя пер едается поср едством клин овых р емн ей 

маховику, р асположен н ому н а пр омежуточн ом валу. Затем, пр и помощи 

шестер н и, жестко закр еплен н ой н а др угом кон це пр омежуточн ого вала, 

кр утящий момен т пер едается зубчатому колесу, соедин ен н ому с кор пусом 

фр икцион н ой муфты, котор ая вр ащается в подшипн ике качен ия н а 

эксцен тр иковом валу. Путем включен ия фр икцион н ой муфты движен ие 

пер едается эксцен тр иковому валу и оттуда, чер ез шатун , ползун у. Н а др угом 

кон це эксцен тр икового вала устан овлен  пн евматический дисковый тор моз, 

пр иводимый в действие пр и отключен ии муфты. Ползун  движется по 

вер тикали в н апр авляющих план ках стан ин ы, пр ичем величин а его хода 

является н еизмен н ой. К зажимн ой плите ползун а кр епится вер хн ий штамп; 

н ижн ий штамп закр епляется н а столе, н аходящемся в н ижн ей части стан ин ы 

и котор ый можн о пер еставлять по вер тикали пр и помощи гор изон тальн о 

устан овлен н ого клин а и вин тового механ изма, р асположен н ого в н ижн ей 

части стан ин ы. 

 

Р исунок. 2.2. Кин ематическая схема. 
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 Включен ие мн огодисковой фр икцион н ой муфты пр оизводится 

пн евматически, а ее отключен ие осуществляется пр ужин ами. Тор моз также 

дисковый, упр авляемый сжатым воздухом, котор ый пр оизводит и его 

отключен ие. Подачи сжатого воздуха в муфту и тор моз сопр яжен ы таким 

обр азом, что одн овр емен н о с включен ием муфты отключается тор моз. Пр и 

выключен ии муфты тор моз включается пр ужин ой. Упр авлен ие подачей 

воздуха в муфту и в тор моз осуществляется пр и помощи задвижки, 

пр иводимой в действие электр омагн итом. Охлажден ие тор моза пр оизводится 

стр уей воздуха, поступающей из вен тилятор а.  

 Пр есс осн ащен  двумя выталкивателями, пр едусмотр ен н ыми для 

выдвиган ия изделий из штампов. Вер хн ий выталкиватель н аходится в ползун е 

и пр иводится в движен ие усилием, р азвивающимся вследствие качательного 

движен ия шатун а и пер ен осимым поср едством р ычажн ого механ изма н а 

выталкиватель. Н ижн ий выталкиватель пр иводится в движен ие кулачком, 

жестко посажен н ым н а эксцен тр иковом валу.  

 Р ычаг и тяга н а боковой стор он е пр есса пер едают тр ебуемое усилие валу 

с пальцем, н аходящемуся в н ижн ей части стан ин ы, котор ый осуществляет 

давлен ие н а опр авку н ижн его выталкивателя. 

 Для достижен ия спокойн ого хода пр есса, ползун  осн ащен  

ур авн овешивающим (контрбалансным) устр ойством. Н авер ху н а стан ин е  

помещен  воздушн ый цилин др , под пор шн ем котор ого имеется постоян н ое 

давлен ие воздуха. Пор шен ь соедин ен  пр и помощи тяги с ползун ом, ход 

котор ого осуществляется за счет усилия, возн икающего пр и давлен ии воздуха 

н а пор шен ь. 

 Пр и выключен ии электр одвигателя свободн о вр ащающийся маховик 

вместе с пр омежуточн ым валом остан авливается пр и помощи 

вспомогательн ого воздушн ого тор моза. Смазка всех движущихся частей 

пр есса осуществляется  под давлен ием смазочн ым устр ойством для 

кон систен тн ой смазки с ин дивидуальн ым мотор н ым н асосом, р асположен н ым 

в фун дамен те пр есса, и пр и помощи р аспр еделителей, р асположен н ых вдоль 

стан ин ы. 

 Кон стр укция стан ин ы является составн ой, соедин ен н ой в гор ячем 

состоян ии четыр ьмя ан кер н ыми болтами. Весьма жесткая стан ин а пр есса  

подвер гается очен ь н езн ачительн ой дефор мации и пр и максимальн ом 

давлен ии. Зазор ы н апр авляющих можн о весьма легко р егулир овать. 
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Таблица 2.2 Техн ологические пар аметр ы пр есса. 

Параметр Р азм. Величина 

Максимальн ое давлен ие в кон це хода МПа 4000 

Ход ползун а мм 400 

Число ходов ползун а ходов/

мин . 

50 

Макс. р асстоян ие ползун а от стола мм 1400 

Пр оход между колон н ами стан ин ы под 

н апр авляющими ползун а 

мм 1500 

Р азмер ы ползун а мм 1320*1320 

Р азмер ы стола мм 1120*1600 

Пер емещен ие стола по высоте мм 20 

Макс. давлен ие вер хн его выталкивателя МПа 20 

Макс. ход вер хн его выталкивателя мм 65 

Макс. давлен ие н ижн его выталкивателя МПа 40 

Макс. ход н ижн его выталкивателя мм 80 

Мощн ость главн ого электр одвигателя кВт 220 

Число обор отов главн ого электр одвигателя об/мин . 730 

Допустимое число ходов мин уту  14 

 

2.3 Пр ичин ы пер егр узок. Хар актер н ые поломки пр и пер егр узках. 

Р абота кр ивошипн ых пр ессов хар актер изуется существен н ой 

н ер авн омер н остью р асхода эн ер гии за цикл. Для выр авн иван ия н агр узки н а 

электр одвигателе в кр ивошипн ом пр ессе пр имен яется маховичный пр ивод. С 

учетом допустимого коэффициен та скольжен ия пр иводн ого электр одвигателя 

паден ия кин етической эн ер гии маховика пр и р абочем ходе пр евышает 

20…30% общей эн ер гии, н акоплен н ой маховиком . Обладая излишн им 

запасом эн ер гии, кр ивошипн ые пр ессы в состоян ии р азвивать усилия, 

зн ачительн о выше н омин альн ых. Если сопр отивлен ие дефор мир уемой 

заготовки по каким-либо пр ичин ам (н епр авильн ая н аладка штампов, 

попадан ие в штамп двух заготовок и т.п.) окажется выше р асчетн ого, большая 

часть эн ер гии будет р асходоваться н а  упр угую дефор мацию самого пр есса. 

Возн икает пер егр узка пр есса по усилию. Очевидн о, что пр и силовых 

пер егр узках в р азличн ых деталях пр есса может быть пр евышен  пр едел 

пр очн ости матер иала, что ведет к их р азр ушен ию. Это, пр ежде всего, касается 
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таких дор огостоящих деталей, как стан ин а, главн ый вал, зубчатые колеса и 

шатун . 

Кр оме избыточн ой эн ер гии маховика, пр ичин ой пер егр узки является 

жесткая кин ематическая связь между пр иводом пр есса и ползун ом в сочетан ии 

с выполн ен ием н а пр ессе штамповочн ых опер аций, отличающихся 

повышен н ой склон н остью к пер егр узкам (закр ытая объёмн ая штамповка, 

фор мовка, гибка и р яд др угих опер аций). Н а таких опер ациях н аблюдается 

четко выр ажен н ой максимум усилия в кон це хода ползун а, поэтому 

н езн ачительн о пр евышен ие объема заготовки ведет к возниковению 

пер егр узок. 

Пер егр узки кр ивошипн ых пр ессов могут быть систематическими или 

н осить случайн ых хар актер . Систематические пер егр узки, во-пер вых, 

являются р езультатом н есоответствия между усилием дефор мир ован ия 

заготовки и н омин альн ым усилием пр есса. Это вызван о тем, что имеющийся 

в техн ической литер атур е зависимости н е позволяют с достаточн ой степен ью 

точн ости опр еделить тр ебуемое усилие для каждой кон кр етн ой заготовки. Во 

втор ых, систематические пер егр узки могут быть вызван ы н епр авильн ой 

н аладкой штампов пр и выполн ен ии таких опер аций, как гибка, фор мовка, 

закр ытая объемн ая штамповка, или затуплением р ежущих кр омок выр убн ого 

ин стр умен та. В обоих случаях усилие может н а н есколько пр оцен тов 

пр евышать н омин альн ое усилие пр есса. Эти пер егр узки вызывают 

повышен н ый изн ос деталей и узлов пр есса, усталостн ые явлен ия и пр иводят, 

в кон ечн ом счете, к их поломкам. 

Н аибольший пр оцен т поломок узлов и деталей пр есса обусловлен  

н аличием случайн ых пер егр узок. Случайн ые пер егр узки возн икают пр и 

н екачествен н ом изготовлен ии ин стр умен та, н епр авильн ых условиях 

эксплуатации, попадан ии в штамп двух заготовок или ин ор одн ых пр едметов, 

сбоях в р аботе ср едств механ изации. 

Поломки деталей и узлов пр ессов, вызван н ые пер егр узки, н ан осят 
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зн ачительн ый экон омический ущер б. Н еобходимо отметить также, что 

авар ийн ая ситуация в р аботе пр есса, всегда создает опасн ость получен ия 

тр авм окр ужающими его людьми. Матер иальн ый и социальн ый ущер б 

выдвигает задачу безавар ийн ой р аботы кр ивошипн ых машин , путем 

осн ащен ия их н адежн ыми и эффективн ыми пр едохр ан ительн ыми 

устр ойствами. 

3. РАЗР АБОТКА КОНСТРУКТИВНО-КОМПОН ОВОЧН ОЙ СХЕМЫ 

ПР ЕДОХР АН ИТЕЛЯ. 

Высокий темп штамповки, все возр астающая жесткость кр ивошипн ых 

пр ессов и частые пер ен аладки диктуют н еобходимость обеспечен ия их 

н адежн ой защиты от пер егр узок, и в то же вр емя исключают использован ие 

тр адицион н ых способов пр едохр ан ен ия. Поэтому н еобходима система 

защиты, осн ован н ая н а пр едохр ан ен ии по ур овн ю пер егр узок. 

Такая система состоит из: 

1. Четыр ех пр омышлен н ых тензодатчиков закр еплен н ых н а стойке 

пр есса. 

Сами датчики пр актически безын ер цион н ы по отн ошен ию к пр оцессам 

пер егр узки, н о ин ер цион н ость устр ойств систем упр авлен ия и включен ия, 

отключающих ИМ пр и сигн але о пер егр узке, такова, что н е позволяет 

пр едупр едить пер вую пер егр узку. Фактически ликвидир уются лишь 

последующие пер егр узки и умен ьшается, пр ичем весьма существен н о, их 

общее количество в един ицу вр емен и, скажем за 1 год. Долговечн ость пр есса 

существен н о увеличивается, хотя ур овен ь допустимого усилия н а ползун е 

может быть пр евзойден . Этот способ статистического пр едохр ан ен ия хор ош 

своей ин фор мативн остью, точн остью, ср авн ительн ой доступн остью по 

н ачальн ой цен е, ср авн ительн ой ун ивер сальн остью. Н о плох ин ер цион н остью, 

н е способн остью р ешить окон чательн о пр облему пр едохр ан ен ия от 

пер егр узки. Пр и этом датчики, н е зависимо от своей физической пр ир оды, 
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тар ир уются в фиксир ован н ом положен ии ползун а устан овлен н ыми в 

штамповое пр остр ан ство пр есса гидродомкратами. 

2. Соответствующей системы упр авлен ия, котор ая показывает: 

- суммар н ую силу н а ползун е с пр едохр ан ен ием по величин е этой силы; 

- пр евышен ие н омин альн ой силы н а одн ой стойке; 

- пр евышен ие н омин альн ой силы н а двух стойках, н е диагон альн ых; 

- эксцен тр иситет пр иложен н ой н агр узки. 

3. Упр уго-пластического пр едохр ан ителя, по величин е пр иложен н ой 

силы к ползун у (рисунок 3.1). 

 

 

Р исунок 3.1. Пр ин цип действия упруго-пластического предохранителя:  

а – схема затяжки сбор н ой стан ин ы (1,3 – вер хн яя и н ижн яя тр авер сы; 2 – 

стойки; 4 -гайки; 5 – стяжн ые стер жн и); б – конструкция р езьбового кон ца 

стяжн ого стер жн я пр и упр уго-пластическом пр едохр ан ен ии; в – гр афик 

н агр ужен ия ползун а пр и «глухом удар е» в пр ессе без пр едохр ан ителя по 

усилию; г – ан алогичн ый гр афик в пр ессе с упр уго-пластическим 

пр едохр ан ителем. 

 

Как показали исследован ия, пр едохр ан итель по кр утящему момен ту, 
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р асположен н ый в маховике пр актически н е р аботоспособен , а муфта 

включен ия (пр и использован ии ее как устр ойства пр едохр ан ен ия от 

пер егр узок по кр утящему момен ту) является очен ь гр убым пр едохр ан ителем. 

В связи с этим, пр едлагается н е пр имен ять какие-то н и было устр ойства 

пр едохр ан ен ия по кр утящему момен ту, а пр имен ять кон стр укцию приводного 

вала, способн ую с запасом выдер живать пер егр узки, что пр иведет к 

ср абатыван ию пр и пер егр узках только упр уго-пластического предохранителя. 

Также сильн о увеличить запас пр очн ости вала можн о за счет ухода от 

кон цен тр атор ов н апр яжен ия. Добиться этого можн о, если пр имен ять 

кон стр укцию составн ого вала, когда отдельн о изготовлен н ый эксцен тр ик 

одевается н а отдельн о изготовлен н ый гладкий вал по ср едствам гор ячей или 

гидр опр ессовой посадки. Такая кон стр укция вала, кр оме увеличен н ого запаса 

пр очн ости позволяет увеличить техн ологичн ость его изготовлен ия. 

4. РАСЧЕТ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ПРЕССА. РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ 

ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИИ. 

4.1 Определение крутящего момента [12] 

𝑀кр = 𝑃н𝑚к,                                                  (4.1.) 

где Рн — номинальная сила, развиваемая прессом; 

mк — приведенное плечо крутящего момента в реальном механизме, 

𝑚к = 𝑚к
и + 𝑚𝑘

𝑓
.                                                       (4.2.) 

где 𝑚к
и— приведенное плечо крутящего момента идеальной машины; 

 𝑚𝑘
𝑓
— приведенное плечо трения крутящего момента реальной машины. 

Параметр 𝑚к
и  рассчитывают по формуле: 

𝑚к
и = 𝑅 (𝑠𝑖𝑛𝛼 +

𝜆

2
𝑠𝑖𝑛2𝛼),                                    (4.3.) 
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где R — радиус кривошипа;  

        𝛼— угол поворота кривошипа. 

Приняв параметр 𝑚𝑘
𝑓
 независящим от 𝛼 с незначительной 

погрешностью, рассчитаем его по формуле: 

𝑚𝑘
𝑓

= 𝑓[𝑟𝐴(1 + 𝜆) + 𝑟𝐵𝜆 + 𝑟0],                            (4.4) 

где f — коэффициент трения в опорах, 

rА и rB — внутренние радиусы соответственно верхней и нижней головок 

шатуна;  

r0 – радиус опор главного вала. 

Исходные данные для нашего пресса: Рн = 40МН; радиус 

эксцентрикового вала R = 525мм; характерная величина кривошипного 

механизма  𝜆 = 0,089; радиус rА= 1050мм; радиус rb = 420мм; радиус r0 = 525мм; 

коэффициент трения f = 0,06. 

Результаты расчетов приведены в таблице 5 и показаны на рисунке 4.1. 

𝛼, град 𝑚к
и, м 𝑚𝑘

𝑓
, м 𝑀кр, МНм 

0 0 0,102 4,08 

30 0,282 0,102 15,36 

60 0,474 0,102 23,04 

90 0,525 0,102 25,08 

120 0,434 0,102 21,44 

150 0,242 0,102 13,76 

180 0 0,102 4,08 

210 -0,242 0,102 -5,6 

240 -0,434 0,102 -13,28 

270 -0,525 0,102 -16,92 

300 -0,474 0,102 -14,88 
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330 -0,282 0,102 -7,2 

360 0 0,102 4,08 

 

 

Рисунок 4.1 Изменение крутящего момента на валу 

Как видно из рисунка 4.1, максимальное значение крутящего момента на 

главном валу  будет иметь место при угле поворота эксцентрика 𝛼 =

90° и составит 25,08 МН ∙ м. Это объясняется тем, что при 𝛼 = 90° плечо 

силы имеет наибольшее значение. 

4.2 Определение силы деформации 

Электродвигатель привода главного вала передает крутящий момент, 

определяемый по формуле: 

𝑀дв =
9,55𝑁н

𝑛н
,                                                  (4.5) 

где Nн и nн - соответственно номинальные мощность и частота вращения 

электродвигателя, равные 220 кВт и 730 об/мин. Получим: 

𝑀дв =
9,55 ∙ 220

730
= 2,87 кН ∙ м. 
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Следовательно, крутящий момент передаваемый на вал, будет: 

𝑀к = 𝑀дв ∙ 𝑖𝑝 = 2,87 ∙ 3,68 = 10,56 кН ∙ м.                         (4.6) 

Силу деформации в зависимости от угла  𝛼 рассчитываем по формуле: 

𝑃д =
Мк

𝑚к
,                                                (4.7) 

Результаты расчета показаны на рис. 27 

 

Рисунок 4.2 Зависимость Pд от угла поворота главного вала 

4.3 Расчет стяжных шпилек 

Усилие затяжки 𝑃з для сборных закрытых станин определяется 

зависимостью [13]: 

𝑃з = 𝐾 ∙ 𝑃н,                                                        (4.8) 

где, Pн – номинальное усилие. 

 К = 0,95-1,05 для шпилек упруго-пластического предохранения. 

Зная, усилие затяжки, определим средний диаметр шпильки. 
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𝜎0,2 =
𝑛∙𝑃з

𝑆
,                                                     (4.9) 

где, n – коэффициент запаса равный 1.1 

 S =0,25𝜋𝑑ср
2 − площадь поперечного сечения шпильки 

 𝜎0,2 для стали 40Х примем равной 490 МПа. 

Подставим площадь поперечного сечения в формулу, выразим и посчитаем 

средний диаметр: 

𝑑ср = √
𝑃з∙4,4

𝜎0,2∙𝜋
= 170 мм.                                        (4.10) 

Далее произведем расчет резьбы шпильки на прочность. 

Условие прочности резьбы на срез: 

𝜏ср =
𝐹𝑝

𝜋∙𝑑∙𝜉∙𝐻∙𝑘𝑚
≤ [𝜏𝑐р],                                         (4.11) 

где, ξ – коэффициент полноты резьбы, равный 0,87 для треугольной резьбы; 

km=0,55…0,75 – коэффициент, учитывающий распределения нагрузки 

по виткам резьбы (большие значения для резьб с крупным шагом); 

d – диаметр резьбы; 

[𝜏𝑐р] – допускаемое напряжение среза, обычно для стальных деталей 

принимают [𝜏𝑐р] = (0,2 … 0,3) ∙ 𝜎𝑇. 𝜎𝑇 для стали 40Х принимаем 785 

Н/мм2; 

 H – высота гайки; 

 Fр -расчетная сила. 

Подставив значения, определим: 

𝜏ср = 224
Н

мм2
≤ [𝜏𝑐р] = 235,5

Н

мм2
, 



39 
 

что соответствует условию прочности резьбы на срез. 

 Далее определяем необходимую длину свинчивания: 

𝑙св =
𝐹𝑝

𝜋∙𝑑∙𝜉∙𝑘𝑚∙[𝜏𝑐р]
= 252 мм.                                             (4.12) 

 

5.ОПИСАН ИЕ КОН СТР УКЦИИ И ПР ИН ЦИПА Р АБОТЫ 

Р АЗР АБОТАН Н ОГО ПР ЕДОХР АН ИТЕЛЯ ОТ ПЕР ЕГР УЗКИ. 

Суть упр уго-пластического пр едохр ан ен ия сводится к следующему. 

Р азъемн ая стан ин а (рисунок 3.1,а) стягивается сквозн ыми стер жн ями 

(шпильками). Пр ин ципиальн ое отличие от тр адицион н ой р азъемн ой стан ин ы 

состоит в способе затяжки стяжн ых стер жн ей. Тр адицион н ые стяжн ые 

стер жн и изготавливаются н ар езкой р езьбы н а кон цах катан ых или кован ых 

штан г. Диаметр  их ср едн ей части пр имер н о р авен  н ар ужн ому диаметр у 

р езьбовых концов. Их пр очн ость р ассчитывается исходя из их н е р азр ушен ия, 

а затяжка – из условия н е р аскр ытия стыков пр и любом возможн ом ур овн е 

н агр ужен ия ползун а, включая пер егр узку, исходя из того, что стан ин а 

считается базовым элемен том пр есса. Пр и упр уго-пластическом 

пр едохр ан ен ии р езьбовые кон цы стяжн ых стер жн ей (рисунок 3.1,б) 

выполн яются таких же диаметр ов 𝐷, как у тр адицион н ых стер жн ей. Затяжка 

же ведется из р асчета р аскр ытия стыков, н ачин ая с 𝑃т ≈ 𝑃н. 

Кр ивая р азвития пер егр узок с упр уго-пластической системой 

пр едохр ан ен ия н осит хар актер , показан н ый н а р исунке 5.2, в виде жир н ой 

лин ии «а-б-в-г-е-д». Н агр ужен ие н ачин ается в н екотор ой точке «а» недохода 

ползун а до к.р .п. До пр обуксовки муфты н агр ужен ие хар актер изуется кр ивой 

«а-б», зависящей от жесткости системы пр есс-заготовка, обобщен н ой 

коор дин аты н ачала пр отекан ия пр оцесса, момен та сцеплен ия муфты, 

коэффициен та тр ен ия в опор ах ИМ и числа н епр ер ывн ых ходов пр есса. 

Участок «б-в», кр оме выше указан н ых пар аметр ов, зависит от коэффициен та 
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тр ен ия скольжен ия н а фр икцион н ых повер хн остях муфты. Участок «в-г» 

хар актер изуется упр угой дефор мацией пр едлагаемого пр едохр ан ителя, после 

р аскр ытия стыка стан ин ы. Он  пр едставляет собой линию н аклон ен н ую под 

углом, опр еделяемым жесткостью дефор мир уемого матер иала 

пр едохр ан ителя. Гор изон тальн ый участок «г-д» хар актер изуется 

пластическим течен ием матер иала пр едохр ан ителя. Кр ивая н агр ужен ия «а-б-

в-г-е-д» может пр ер ваться вер тикальн ой пун ктир н ой лин ией «е-ж», 

пр оведен н ой исходя из условия, что заштр ихован н ая площадь кон тур а «а-б-в-

г-е-ж» р авн а сумме кин етической эн ер гии подвижн ых масс и р аботы 

электр опр ивода за вычетом потер ь, пр и условии что кр ивая постр оен а в 

р азмер н ых коор дин атах 𝑃 = 𝑓(𝑆). Кр ивая н агр ужен ия, без пр едлагаемой 

системы пр едохр ан ен ия, н осит хар актер  кр ивой «а-б-в-и-к». Он а полн остью 

иден тичн а кр ивой н агр ужен ия пр есса с системой пр едохр ан ен ия, н о только до 

точки «в». После точки «в» пер егр узка р азвивается по кр ивой «в-и» 

хар актер изуемой пр обуксовкой муфты и идет до точки «и», положен ие 

котор ой опр еделяется тем же условием, что и положен ие точки «е». Видн о, 

что ор дин ата точки «и» зн ачительн о выше ор дин аты точки «е», и 

соответствует максимальн ому усилию пер егр узки пр и отсутствии системы 

пр едохр ан ен ия. 

 

Рис. 5.1. Диагр амма н агр ужен ия пр есса 
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Можн о считать, что стяжн ые шпильки подвер гаются только 

р астяжен ию, стойки стан ин ы только сжатию, остальн ые элемен ты стан ин ы 

являются абсолютн о жесткими, а зависимость усилие – податливость как для 

шпилек, так и для стоек имеет лин ейн ый хар актер . Тогда связь усилия 𝑃 и 

дефор маций 𝜆 может быть пр едставлен а известн ой диагр аммой, показан н ой 

н а р исунке 5.3. 

 

Рисунок. 5.2. Диагр амма податливости. 

Лин ия ОАВС хар актер изует жесткость (податливость) стяжн ых шпилек, 

а лин ия АД – пр иведен н ую жесткость (податливость) стан ин ы. Дефор мации 

шпилек обозн ачен ы 𝜆шп, дефор мации стан ин ы 𝜆ст. 𝜆З
шп, 𝜆Т

шп, 𝜆Р
шп, 𝜆КР

шп, 𝜆𝑚𝑎𝑥
шп  - 

дефор мации шпилек, соответствен н о: пр и затяжке стан ин ы усилием 𝑃З, когда 

текущее усилие н а ползун е 𝑃Т = 0; пр и пр иложен ии к ползун у текущего 

усилия 𝑃Т; пр и р асчетн ом усилии р астяжен ия стер жн ей 𝑃Р, возн икающем пр и 

пр иложен ии к ползун у н омин альн ого усилия; пр и кр итическом усилии 

р астяжен ия стер жн ей в мгн овен ие р аскр ытия стыков; пр и максимальн о 

возможн ом усилии р астяжен ия стер жн ей 𝑃𝑚𝑎𝑥, опр еделяемого текучестью их 

н аимен ьшего диаметр а. 𝜆З
ст, 𝜆Т

ст, 𝜆Н
ст - дефор мации сжатия стоек стан ин ы, 

соответствен н о: пр и затяжке стан ин ы (𝑃Т = 0), пр и пр иложен ии к ползун у 
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текущего усилия 𝑃Т, пр и пр иложен ии к ползун у н омин альн ого усилия (𝑃Т =

𝑃Н). 𝜙З =
𝑃З

𝑃Н
, 𝜙Р =

𝑃З

𝑃Н
, 𝜙КР =

𝑃КР

𝑃Н
, 𝜙

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃Н 𝑚𝑎𝑥
 - отн осительн ые (безр азмер н ые) 

усилия н а шпильках, соответствен н о: в затян утом состоян ии (𝑃Т = 0), 

расчетное (𝑃Т = 𝑃Н), кр итическое (в мгн овен ие р аскр ытия стыков), 

максимальн ое, опр еделяемое пр еделом текучести н омин альн ого диаметр а. 

Под действием силы затяжки РЗ стяжн ые шпильки получают 

р астягивающие дефор мации𝜆З
шп, а стойки стан ин ы 𝜆З

ст сжимающие, пр и этом 

𝜆З
шп ≠ 𝜆З

ст, вследствие р азличн ых жесткостей стяжн ых шпилек и стан ин ы. 

Момен т р аскр ытия стыка, соответствует момен ту компен сации дефор маций 

сжатия стан ин ы, под действием н ар астающего усилия н а ползун е, т.е. |𝜆З
ст| =

|𝜆КР
ст |, н о усилие, действующие н а стан ин у н е опр еделяет величин у пер егр узки, 

т.к. до момен та р аскр ытия стыка пр оисходит компен сация усилия затяжки, а 

после р аскр ытия стыка усилие н а ползун е н епоср едствен н о воспр ин имается 

стяжн ыми шпильками (р ис. 28). 

Датчики, р асположен н ые н а стойках стан ин ы, н епоср едствен н о 

измер яют 𝜆ст, вырабатывая электр осигн ал, пропорцион альн ый дефор мациям. 

Пр и 𝜆З
ст ≥ 𝜆Т

ст ≥ 𝜆Н
ст (0 ≤ 𝑃Т ≤ 𝑃Н), электросигнал поступает в систему 

ответствен н ую за диагн остику и диспетчер изацию, мин уя комплексн ую 

систему пр едохр ан ен ия. Пр и 0 ≤ 𝜆Т
ст ≤ 𝜆Н

ст (𝑃КР > 𝑃Т > 𝑃Н) электросигнал 

поступает в систему комплексн ого пр едохр ан ен ия, в р езультате чего по 

коман де из системы упр авлен ия муфта-тор моз остан авливает ползун  в 

кр айн ем исходн ом положен ии, пр екр ащая техн ологический пр оцесс. Таким 

обр азом, в диапазон е 𝑃КР > 𝑃Т > 𝑃Н система р аботает как статистическая, 

умен ьшая частоту, н о н е ур овен ь пер егр узок. 

При 𝜆П = 0 (𝑃КР < 𝑃Т < 𝑃𝑚𝑎𝑥) элетр осигн ал остан авливает ползун , как и 

в пр едыдущем случае. Н о благодар я текучести стер жн ей пер егр узка 

ограничивается зн ачен ием 𝑃Т = 𝑃𝑚𝑎𝑥. Таким обр азом, в этом случае система 

пр едохр ан яет по ур овн ю пер егр узок. 
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Выше изложен н ые р ассужден ия н епоср едствен н о пр имен имы для 

центр альн ого н агр ужен ия ползун а. Пр и внецентральном н агр ужен ии 

алгор итм р аботы н есколько усложн яется, н о в целом подобен  выше 

описан н ому [10] 

Из пр иведен н ых р ассужден ий следует, что упр уго-пластические 

предохр ан ители обладают огр ан ичен н ой долговечн остью. Теор етически это 

действительн о так. Пр актически дело обстоит по-др угому. Во-пер вых, упр уго-

пластическое пр едохр ан ен ие сочетается со статистическим пр едохр ан ен ием, 

исключающим н еодн окр атн о повтор яемые пер егр узки. Во втор ых, муфта 

сцеплен ия, в дан н ом случае, эффективн о игр ает р оль пр едохр ан ителя по 

момен ту, отсекая от упр уго-пластического пр едохр ан ителя все пер егр узки н а 

большом недоходе ползун а до кр айн его р абочего положен ия. Н а долю 

последн его остаются пер егр узки в пр еделах н ескольких миллиметр ов 

недохода ползун а до кр айн его р абочего положен ия, в р езультате чего 

пластические дефор мации стер жн ей достаточн о р едки. В тр етьих, стер жн и н е 

тер яют своих свойств в пр еделах н езн ачительн ых пластических дефор маций. 

[11] 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 В ходе работы была достигнута цель в области предотвращения 

перегрузок по силе пресса КГШП типа LKM 4000т. Предложен оригинальный 

способ упруго-пластического предохранения с помощью стяжных шпилек и 

тензодатчиков, отвечающих за систменый контроль усилия. Также проведены 

рассчеты, показавшие целесообразность применения процесса обратного 

выдавливания в условиях ограниченности пространства для размещения 

предохранителя. Разработанная конструкция обладает  достаточными 

прочностными качествами, о чем говорят проведенные расчет на прочность. 

Тем не менее, остается не решенным вопрос разработки конструкции 

предохранителя по моменту, поскольку КГШП испытывает перезрузки и по 

силе и по моменту, но как показано в разделе 1 на сегодняшний день 

отсутствуют эффективные предохранители для прессов с таким номинальным 

усилием.  
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