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Назначение дипломного проекта 

 
Дипломный проект является завершающим этапом обучения в универси-

тете и выполняется после сдачи студентом всех экзаменов и зачетов по теоре-
тическим дисциплинам, лабораторным работам и производственным практи-
кам, защиты всех курсовых проектов и сдачи зачета по преддипломной практи-
ке. 

Дипломный проект должен быть выполнен с учетом новейших достиже-
ний в области производства кузнечно-прессовых машин, обеспечивающих 
улучшение технико-экономических показателей проектируемой или модерни-
зируемой машины по сравнению с существующими машинами аналогичного 
назначения. В используемых при этом организационно-технических решениях 
следует стремиться к повышению производительности машины за счет увели-
чения ее быстроходности, механизации и автоматизации основных и вспомога-
тельных операций изготовления изделий, к увеличению надежности и долго-
вечности узлов и деталей машины за счет улучшения их конструкции, приме-
нения новых материалов и прогрессивной технологии обработки, к повышению 
безопасности условий труда и соблюдению экологических требований. В про-
екте должны быть учтены действующие стандарты, нормативы и технические 
условия на разработку и изготовление машины. 

 
 

1. ТЕМАТИКА, СОДЕРЖАНИЕ И ОБЪЕМ ДИПЛОМНОГО ПРОЕКТА 
 
Объектами дипломного проектирования кузнечно-штамповочного обору-

дования для специальности 1-36 01 05 Машины и технология обработки мате-
риалов давлением могут быть универсальные или специальные кузнечно-
прессовые машины со средствами автоматизации и механизации. 

Дипломный проект состоит из расчетно-пояснительной записки объемом 
100–110 страниц рукописного текста (выполняется на листах формата А4) и 
графической части, содержащей 12–14 листов чертежей формата A1. 

Графическая часть включает: 
конструкторский раздел, в котором должны быть представлены сбороч-

ные чертежи проектируемой машины (1–3 листа), узлов машины (7–8 листов), 
кинематические, пневматические, гидравлические или комбинированные схемы 
(1–2 листа), рабочий чертеж деталей (1–2 листа); 

специальную технологическую разработку (2–3 листа), которая включает 
чертежи техпроцесса изготовления детали на проектируемой машине и конст-
рукцию рабочего инструмента (штампа) со средствами механизации и автома-
тизации. 
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Расчетно-пояснительная записка строится по следующему примерному 
плану: 
1. Общая часть проекта. 

1.1.  Титульный лист с указанием темы проекта и необходимыми подписями. 
1.2.  Задание по дипломному проектированию. 
1.3.  Оглавление (перечень разделов и подразделов с указанием страниц). 
1.4.  Перечень чертежей и других графических материалов (на отдельной 

странице). 
2. Введение. 
3. Конструкторская часть проекта. 

3.1.  Обоснование выбора типа проектируемой машины. 
3.2.  Разработка технической характеристики проектируемой машины. 
3.3.  Разработка кинематической, пневматической, гидравлической или ком-

бинированной схем. 
3.4.  Разработка основных узлов и механизмов машины. 
3.5.  Технические расчеты проектируемой машины. 

4. Технологическая часть проекта. 
5. Охрана труда и техника безопасности. 
6. Экономическое обоснование проекта. 
7. Выводы по проекту. 
8. Список использованной литературы. 
9. Спецификация графического материала. 
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2. ВВЕДЕНИЕ 
 
В вводной части проекта необходимо дать краткое определение роли и 

места обработки металлов давлением в развитии народного хозяйства, дать ха-
рактеристику современного состояния и перспектив развития кузнечно-
прессового оборудования в целом и проектируемой машины в частности, увя-
зать цель и задачи дипломного проекта с задачами развития отрасли промыш-
ленности, для которой предназначается объект проектирования. 

 
 

3. КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ ПРОЕКТА 
 

3.1. Обоснование выбора типа проектируемой машины 
 
Машина, подлежащая разработке в дипломном проекте, указывается в за-

дании на дипломное проектирование. Необходимо дать краткую характеристи-
ку выпускаемых машин аналогичного назначения. Из имеющихся разновидно-
стей данной машины выбрать ее лучший вариант в качестве базового для по-
следующей разработки. 

 
3.2. Разработка технической характеристики проектируемой машины 

 
Проектирование машины начинается с установления ее основных техни-

ческих параметров. Основные параметры большинства универсальных кузнеч-
но-прессовых машин регламентируются соответствующими стандартами [1–9]. 

Основные параметры определяют эксплуатационные характеристики ма-
шины: размеры штампового пространства, величину хода ползуна, число ходов, 
энергию удара и др. 

В дипломном проекте по согласованию с руководителем при соответст-
вующих обоснованиях разрешается изменение тех или иных параметров маши-
ны, обеспечивающих улучшение ее качества и соответствие лучшим образцам 
отечественной и зарубежной техники. 

На специальные машины, параметры которых не оговорены стандартами 
[10–14], основные параметры определяются исходя из особенностей получае-
мых на данной машине изделий, серийности производства и на основании изу-
чения машин аналогичного назначения или подобных ей с учетом общей тен-
денции машиностроения. 

При конструировании машин необходимо учитывать основные направле-
ния развития кузнечно-прессового оборудования, к которым можно отнести: 

повышение производительности машин за счет увеличения их быстро-
ходности, механизации и автоматизации основных и вспомогательных опера-
ций изготовления изделий; 

увеличение надежности и долговечности машин за счет улучшения их 
конструкции, применения новых материалов и прогрессивных технологий об-
работки; 
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повышение безопасности работы машин за счет применения защитных и 
предохранительных устройств; 

применение программирования в системе управления; 
применение унифицирования и агрегатирования узлов и механизмов, 

удешевляющих изготовление и ремонт машин; 
применение автоматических и комплексных линий для изготовления 

сложных изделий массового производства. 
 

3.3. Разработка кинематической, пневматической,  
гидравлической или комбинированной схем 

 
При разработке кинематических, пневматических и гидравлических схем 

следует руководствоваться стандартами [15–20]. Схемы выполняются на от-
дельных листах формата A1. В правом верхнем углу листа в таблице помеща-
ются характеристики применяемых в схемах  элементов. В нижней части листа 
помещается циклограмма работы машины, если она ввиду большого объема и 
сложности не оформляется на отдельном листе. Если одна из схем имеет под-
чиненную роль, то разрабатывается комбинированная схема (кинематическая с 
пневматической и т. д.). 

 
3.4. Разработка основных узлов и механизмов машины 

 
При разработке основных узлов и общего вида машины следует обратить 

внимание на конструктивное обеспечение качества изделий. Как объект экс-
плуатации изделие должно обладать служебными характеристиками, заданны-
ми в технических условиях на изготовление и приемку, обеспечивать возмож-
ность его использования с наименьшим числом обслуживающего персонала 
при гарантии безопасности его работы, создавать удобство обслуживания и ре-
монта. Как объект производства машина должна быть простой и дешевой и 
требовать минимальных затрат труда и времени на подготовку производства и 
освоение, отличаться возможно меньшей металлоемкостью и при ее производ-
стве обеспечивать экономическую целесообразность применения новых про-
грессивных технологий. Спецификации общего вида машины, сборочных чер-
тежей узлов и технологической оснастки выполняются в соответствии с  
стандартами [21–23]. 

 
3.5. Охрана труда и техника безопасности 

 
Глубокая и всесторонняя разработка в дипломных проектах вопросов ох-

раны труда, т. е. мероприятий, предусматривающих защиту работающих от 
производственных травм, создание благоприятных условий труда, предупреж-
дение профессиональных заболеваний, является обязательной. 

В создании здоровых и безопасных условий труда большое значение име-
ет такая организация технологического процесса и обеспечение такого состоя-
ния оборудования, при которых исключались бы выделение вредных веществ в 
рабочих помещениях (газа, пыли, продуктов сгорания, избыточной теплоты) и 



опасность травмирования рабочих. Эти требования являются основополагаю-
щими в ряде нормативных документов [24-29]. 

 
3.6. Расчет кривошипных машин 

 
3.6.1. Кинематический расчет 

 
Выбор типа привода. В соответствии с технической характеристикой 

пресса для достижения требуемого числа ходов ползуна в минуту принимают 
тип привода (одноступенчатый односторонний с маховиком или с зубчатой пе-
редачей, двухступенчатый, трехступенчатый и т. д.). Передаточное отношение 
между валом электродвигателя и главным (кривошипным) валом пресса при 
одноступенчатом приводе определяется по формуле 
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где  – номинальное число оборотов вала электродвигателя, мин-1; двn
  – число ходов ползуна (число оборотов главного вала), мин-1; пn
 = 0,98–0,99 – коэффициент, учитывающий проскальзывание ремней. сk

Определение основных кинематических величин кривошипно-шатунного 
механизма. При разработке кинематики кривошипно-шатунного механизма 
вначале определяют радиус кривошипа: 

 
2/HR = ,  

 
где H  – ход ползуна, мм 
длину шатуна по формуле 
 

λ/RL = ,  
 
где LR /=λ  – коэффициент шатуна, который принимают для данного типа 
машины по таблице [37, с. 72]. 

Расчет значений пути ползуна (S), скорости (V) и ускорения (а) в зависи-
мости от угла поворота кривошипа (для центрального механизма) производится 
по формулам [37]: 

 
))2cos1(

4
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)2cos(cos2 αλαω += Ra ,  
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где α  – угол поворота кривошипного вала, отсчитываемый от нижней мерт-
вой точки против вращения кривошипа; 

 
30

пnπ
ω =  – угловая скорость вращения кривошипа, с-1. 

Расчеты производят для углов поворота кривошипного вала от 0 до 90° с 
интервалом в 10°. Для упрощения расчетов значения выражений )(1 αf , )(2 αf , 

)(3 αf  можно определить по табл. 2, 3 и 4 [37] соответственно. Результаты рас-
чета сводятся в таблицу и по полученным данным строятся графики зависимо-
стей )(αfS = , )(αfV =  и )(αfa = . 

 
3.6.2. Силовой расчет 
 
Силовой расчет кривошипной машины включает в себя следующие ос-

новные этапы расчетов: кривошипного вала; приведенного плеча сил; усилия на 
ползуне, допускаемого прочностью коленчатого вала; шлицевых соединений и 
шпонок; клиноременной передачи; регулировочного винта и резьбы шатуна; 
усилия регулировки высоты штампового пространства; подшипников скольже-
ния; уравновешивателей ползуна и станины машины. 

В данном издании приведены основы расчета кривошипных валов, при-
веденного плеча сил и усилия на ползуне, т. е. рассмотрены те вопросы, кото-
рые имеют особую специфику расчета. Расчет же остальных элементов и дета-
лей машины производится по более простым (известным из ранее изученных 
курсов Сопротивление материалов, Детали машин и др.) формулам. 

Расчет кривошипных валов. Кривошипные валы кривошипно-ползунных 
механизмов могут выполняться в виде коленчатых валов или в виде обычных 
ступенчатых осей и валов шестернеэксцентрикового и шестернекривошипного 
привода [30, 31, 37]. Размеры кривошипных валов во многом определяют и 
размеры самой машины. Поэтому конструированию этих элементов следует 
уделить особое внимание. 

При проектировании и расчете коленчатого вала вначале по номинально-
му усилию на основе статистических данных определяют диаметр опорных ше-
ек вала  [30, 37]. Так, для коленчатого вала однокривошипного пресса про-
стого действия 

0d

н0 140 Pd =  при МН2н≤P  и 6,0120 н0 += Pd  при . Для 
эксцентрикового  вала горячештамповочного пресса 

МН2н >P

1103 н0 += Pd . Для двухко-
ленчатого вала прессов простого и двойного действия н0 140 Pd =  при 

 и МН8,1н≤P 390 н0 += Pd  при . В вышеуказанных формулах  под-
ставляют  в меганьютонах, а получают  в миллиметрах. По диаметру  на 
основании эмпирических соотношений [30, табл. 2, 4 или 37, табл. 15] опреде-
ляют остальные размеры вала. Полученные размеры округляют и выбирают ма-
териал вала. 

МН8,1н>P нP

0d 0d

Расчет приведенного плеча сил. Приведенное плечо сил в реальном меха-
низме (с учетом сил трения) определяется по формуле [30, 37] 

 
μ
k

и
kk mmm += ,   
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где  – приведенное плечо сил идеального механизма (без учета сил тре-
ния); 

и
km

  – приведенное плечо сил трения. μ
km

Значения  и  определяются по соответствующим формулам: и
km μ

km
 

)2sin
2

(sinи
k αλα += Rm ; (3.1) 

 
),)1((5,0 0BAk dddm +++= λλμμ  (3.2) 

 
где μ  – коэффициент трения в подшипниках кривошипно-шатунного меха-
низма ( μ  = 0,06 – при использовании густой смазки); 
  – диаметр шатунной шейки коленчатого вала; Ad
  – диаметр опорной шейки коленчатого вала; 0d
  – диаметр опорного подшипника шатуна в ползуне. Bd

Расчет  производят для углов поворота кривошипа km α  от 0 до 90° с ин-
тервалом в 10°. Результаты расчета сводятся в таблицу. По полученным данным 
с учетом уточненных поперечных размеров коленчатого вала строится график 
зависимости приведенного плеча сил от угла поворота кривошипа )(k αfm = . 

Расчет  допускаемого усилия на ползуне по прочности коленчатого вала. 
Обычно у коленчатых валов расчетным сечением является сечение ВВ (схемы 
коленчатых валов и приближенные расчетные формулы приведены [37], при-
ложение). Усилие, допускаемое прочностью вала (одноколенчатого, с односто-
ронним приводом, без зубчатой передачи) в сечении ВВ, определяется по фор-
муле 

 

2
0k

2
0ЭЗ

1и
3
0

D
)085,05,0(004,0

1,0
dmФФlkn

dP
++

= −

τσ

σ , (3.3) 

 
где 1и−σ  – предел выносливости на изгиб для материала вала при симметрич-
ном цикле нагружения [37, табл.17]; 
  – коэффициент запаса [37, табл. 156]; Зn
  – коэффициент эквивалентной нагрузки [37,табл. 156]; Эk
  – длина опорной шейки вала; 0l
  и  – коэффициенты, учитывающие влияние масштабных факторов, 
концентрации нагрузки на величину нормальных и касательных напряжений 
(определяется по графикам [37, рис. 62]). 

σФ τФ

Для подтверждения правильности выбора оптимальных поперечных раз-
меров коленчатого вала по формуле (3.3) производится предварительный рас-
чет усилия , для угла поворота кривошипного вала DP нαα = , (где нα  –
 номинальный угол поворота кривошипа) выбирается в зависимости от типа 
машины по таблице [37, с. 72]. На данном угле поворота кривошипа пресс дол-
жен развивать максимальное усилие, по значению равное номинальному уси-
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лию  (паспортное усилие), т. е. при предварительном расчете значение  
должно быть равное  или близко к данному значению. При значительной 
разнице  и  осуществляется корректировка поперечных размеров вала с 
последующим перерасчетом  до момента, когда 

НP DP

НP

DP НP

DP НD PP ≅ . 
Возможен другой вариант определения оптимальных поперечных разме-

ров коленчатого вала, который заключается в следующем. Проектные расчеты в 
этом случае выполняются на ЭВМ по алгоритму, приведенному на рис. 3.1. 
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Рис. 3.1. Схема алгоритма для определения оптимальных 
поперечных размеров коленчатого вала 

 

 

1

 

 

2
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Рис. 3.1. Схема алгоритма для определения оптимальных 
поперечных размеров коленчатого вала (окончание) 

 
Кривошипные валы во время рабочего хода испытывают изгиб, кручение и 

воздействие перерезывающих сил. Усилие, допускаемое прочностью кривошип-
ного вала, рассчитывается по выражению, которое в общем виде выглядит так: 

ττσσ

σ
ФUФUkn

dP
22

ЭЗ

1и
3
0

D
1,0

+
= − , (3.4) 

 
где d0 – диаметр цапфы в расчетном сечении вала;  
           и  – плечо изгибающего и крутящего момента соответственно. σU τU

Сначала произвольно принимается величина диаметра коренной цапфы 
d0. По эмпирическим выражениям определяются диаметры шатунной и ползун-
ной цапф dA и dB: 

 
dВ = d0;      dА = 1,2d0.  

 
По формулам 3.1 и 3.2 находят приведенное плечо сил . В зависимости 

от принятых значений диаметров цапф и прочностных свойств материала вкла-
дышей подшипников определяют длины цапф коренных l0 и шатунных lш: 

km

 
;2/0 qPl H≅      ,/ш qPl H=   

 
где q – давление, допускаемое материалом вкладышей подшипников. 

dA=dA-1 

dA=dA+1 

PE-y>0 

PE-PН≥0

PB-y>0 

PB-PН≥0

d0=d0-1 

d0=d0+1 

1 12

Да Да 

Нет Нет 

Да Нет Нет 

Да 

α=0 

mk, PE, PB 

α, mk, PE, PB

α= α +10 

α -90≤0 Да 

Нет 

КОНЕЦ



Далее в зависимости от типа кривошипного вала, схемы некоторых из 
них приведены на рис. 3.2, рассчитывают величины  и  по выражениям, 
приведенным ниже, а затем величину  по выражению (3.4). При значитель-
ном различии  и  на величину шага корректируют d0, все расчеты повто-
ряют до получения . При таком расчете оптимальными находят не только 
диаметры, но и длины цапф кривошипного вала. 

σU τU

DP

DP НP

НD PP ≅

  
а б 

  
в г 

  
д е 

  
ж з 

Рис. 3.2. Схемы кривошипных валов 

13 



 
1. Коленвал с маховиком (рис. 3.2, а): 
сечение В  
 

2
0

2 004,0 lU =σ ; ; 2
0

2 )085,05,0( dmU k +=τ

 
сечение Е  
 

2
0

2 ))(25,0062,0( шk lllU −+=σ ; . 22 )sin5,0(25,0 ατ RmU k −=

 
2. Коленчатый вал с односторонним зубчатым приводом (рис. 3.2, б) при 
°=150δ ; °= 20шα : 
сечение В  
 

2

ш

ш
010

2 )
cos

)sin()88,0(062,0(
α
αδ

σ
k

k

R
mlllU +

+−= ; ; 22 25,0 kmU =τ

 
сечение Е  
 

2

ш

ш

0

ш
01ш10

2

cos
)sin()

25,0
1)(44,05,0()(25,0062,0 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
+

++−−+=
α
αδ

σ
k

k

k R
m

ll
llllllU ;

 . 22 )sin5,0(25,0 ατ RmU k −=

 
3. Коленчатый вал с двухсторонним зубчатым приводом (рис. 3.2, в): 
сечение В  
 

2

ш

ш
010

2 )
cos

)sin()44,05,0(062,0(
α
αδ

σ
K

K

R
mlllU +

+−= ; ; 22 062,0 KmU =τ

 
сечение Е  
 

2

ш

ш
01Ш0

2 )
cos

)sin()44,05,0()(25,0062,0(
α
αδ

σ
k

k
K R

mlllllU +
+−−+= ; . 02 =τU

 
4. Эксцентриковый вал с односторонним зубчатым приводом (рис. 3.2, г): 
сечение В  
 

2

ш

ш
010

2 )
cos

)sin()35,05,0(17,0(
α
αδ

σ
k

k

R
mlllU +

+−= ; . 02 =τU

 
5. Одноколенчатый вал с односторонним междуопорным приводом 

(рис. 3.2, д): 
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сечение В  
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0
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)sin(
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⎣

⎡
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⎛
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сечение Е  
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R
m

ll
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kk
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k

α
αδ

σ ;

 , 22 062,0 kmU =τ

 
где   – половина ширины зубчатого колеса. 2l

6. Одноколенчатый вал с двухсторонним междуопорным приводом 
(рис. 3.2, е): 

сечение В  
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ш

ш
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⎠

⎞
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сечение Е  
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7. Шестернеэксцентриковый односторонний с бугельной осью (рис. 3.2, 

ж): 
сечение В  
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8. Двухколенчатый на двух опорах с односторонним зубчатым приводом 

(рис. 3.2, з): 
сечение В  
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3.6.3. Подбор электродвигателя и расчет маховиков 
 
Расход энергии за цикл одиночного хода работы пресса определяется по 

формуле [37] 
 

 
м

м
ххррц η

AAAA ++= ,  

 
где  Арр – затраты энергии при рабочем ходе; 

 Ахх – затраты энергии при холостом ходе; 
 Ам – затраты энергии на включение муфты (с учетом затрат энергии на 

пробуксовку дисков и разгон подвижных частей муфты);  
ηм = 0,95 – КПД передачи от вала муфты к валу электродвигателя. 
При работе пресса в режиме последовательных ходов расход энергии за 

цикл будет несколько меньше за счет снижения потерь холостого хода и отсут-
ствия затрат энергии на включение муфты. С учетом потерь в передачах приво-
да затраты энергии при рабочем ходе определяются по формуле 
 

 
п

ут
р η

μAAA
A

++
= ,  

 
где Ат – технологическая работа (работа деформации заготовки), которая оп-
ределяется по площади графика рабочих нагрузок с учетом масштаба; 

Ау – работа на упругую деформацию деталей пресса (при некоторых опе-
рациях частично или полностью трансформируется в полезную работу на нис-
падающей ветви графика рабочих нагрузок); 

Аμ – работа, затрачиваемая на преодоление сил трения; 
ηп = 0,98 – КПД передачи от вала электродвигателя к главному валу. 
Для построения графика рабочих нагрузок используют типовые условные 

графики нагрузок [37]. 
Например: типовой график нагрузки для листоштамповочного однокриво-

шипного пресса, для которого характерной операцией является вырубка, имеет 
вид [37, рис. 47, а]. На данном графике выделяют четыре характерные точки, 
для которых в основном и производятся все дальнейшие расчеты. Записывают 
расчетные формулы в общем виде для i-й точки. Характерные точки для по-
строения графика рабочих нагрузок определяются из следующего соотноше-
ния: 

 
 HSS iOi ⋅= )( ,  

 
где  SO(i) – относительный ход ползуна для характерных точек типового гра-
фика нагрузок. 
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Аналогично определяют усилие в характерных точках графика нагрузок: 
 

 HiOi PPP ⋅= )( ,  
 

где  PO(i) – относительное усилие из типового графика нагрузок. 
По расчетным данным строится график рабочих нагрузок, где по оси абс-

цисс откладывают путь ползуна, а по оси ординат – усилие пресса. 
Для учета работы, затрачиваемой на упругую деформацию пресса, строит-

ся суммарный график рабочих нагрузок, на котором к перемещению ползуна по 
рабочему графику прибавляются значения упругой деформации пресса, кото-
рую определяют по формуле 

 
 CPi /=δ ,  
 
где  С – коэффициент жесткости, определяемый по эмпирическим зависимо-
стям [37] в зависимости от типа пресса. Крутящий момент для характерных то-
чек суммарного графика рабочих нагрузок определяется по формуле 
 
 )()( ikiik mPM ⋅= ,  
 
где mк(i) –  приведенное плечо крутящего момента для характерной точки гра-
фика. 

Приведенное плечо определяется по формуле 
 

 )))1((5,0)2sin
2

(sin 0)( dddRm BAiiik +++++= λλμαλα ,  

 
где αi – угол поворота кривошипа для характерных точек графика (определя-
ется в радианах: 180/рад παα ⋅= ). 

Выражение для определения αi записывается в виде 
 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−

++−
=

λ
λα
/11

)/11)(1(arccos
2

R

RR
i S

SS ,  

 
где  – относительный ход ползуна. RSS iR /=

Кроме приведенного выше расчета углы поворота и соответственно значе-
ния mк(i), можно определить по графикам зависимостей, полученным в преды-
дущих разделах. 

По полученным значениям крутящего момента строится график зависимо-
сти крутящего момента от угла поворота кривошипа для характерных точек 
(угол αi принимается в радианах). Площадь полученного графика в масштабе 
соответствует затратам энергии при рабочем ходе пресса (Ар). Выражение для 
определения величины Ар запишется в виде 
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 ))())(()((5,0 433221 3322
αααααα −+−++−= kkkkp MMMMA ,  

 
где Мк(i) и αi – крутящий момент и угол поворота кривошипа для характерных 
точек графика моментов. 

Работа холостого хода пресса определяется по формуле 
 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
−′=

π
αα

2
1 Tp

xxxx AA ,  

 
где  – работа холостого хода за полный оборот коленчатого вала; xxA′

41 ααα −=p  – угол поворота коленчатого вала, соответствующий рабочему 
ходу прессе; 

°=15Tα  – угол торможения (в радианах).  
Работа xxA′  может быть определена или по графику [37, рис. 38] или по 

формуле 
 

 .  3lg5,7
xx 58,1 −=′ HPA

 
Для прессов с номинальным усилием до 1 кН величина  принимается 

равной номинальному усилию. 
xxA′

На стадии технического проекта, когда момент инерции ведомых муфтой 
деталей неизвестен, работу на включение муфты можно определить, используя 
график рабочих нагрузок, по эмпирическому соотношению 

 
 

2
)()(5,0 2314 SSSSPA нм

−+−
= ,  

 
где Si – ход ползуна пресса для характерных точек графика нагрузок. 

Мощность электродвигателя привода пресса рассчитывают по формуле 
 

 
ц

ц

t
Ak

N
⋅

= ,  

 
где k – коэффициент запаса мощности (выбирается по табл. [37, с. 111] в за-
висимости от величины );  пpn

p – коэффициент использования числа ходов ([37, табл. 13]); 
пn  – число ходов ползуна пресса;  

п
ц pn

t 60
=  – время цикла. 

По расчетным данным [36] выбирают ближайший больший по мощности 
электродвигатель и записывают его параметры. Момент инерции маховика оп-
ределяется по формуле 
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δ⋅
⋅

= 2

91

П

PФ
MX n

AKJ ,  

 
где )(2 PН SSK += εδ  – коэффициент неравномерности хода; 

ε  – коэффициент, зависящий от соотношения между номинальным и кри-
тическим скольжением [37, таблица на с. 111]; 

НS  – величина номинального скольжения [37, таблица на с. 111]; 
PS  – величина упругого скольжения клиноременной передачи при номи-

нальной нагрузке ( ); 01,0≅PS
КФ – коэффициент избыточной работы (т. е. для работы, выполняемой 

маховиком). 
Величина КФ находится по формулам:  
- при последовательных ходах 
 

 ;  °−= 360/1 o
PФK α

 
- при работе на одиночных ходах 
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Диаметр маховика определяют из следующего соотношения 
 

 .  5,1)12/( MXMX JD =
 
Ширину обода маховика принимают равной 
 

 MXDb 3,0= .  
 
3.6.4. Расчет муфты включения и тормоза 

 
Наибольшее распространение в прессостроении получили дисковые 

фрикционные муфты включения. При расчете дисковой муфты определяют 
максимальный крутящий момент на кривошипном валу по формуле 
 
 kDk mPM ⋅= .  
 
Значения PD и mк в данной формуле берут при нαα = , т. к. при нα  эти величины 
имеют наибольшие значения. Затем определяют расчетный момент муфты по 
формуле 
 
 

MM

k
расчM i

MM
η

β
⋅
⋅

=.. ,  
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где β ≅ 1,0–1,3 – коэффициент запаса (учитывает инерционность ведомой 
части, нестабильность давления воздуха, колебания коэффициента трения); 

Mi , Mη  – соответственно передаточное число и КПД привода от вала муф-
ты к коленчатому валу. 

Средний радиус кольца трения определяется по формуле 
 

 
mKq

M
R

BЗФM

расчM
ср ⋅⋅⋅⋅⋅
=

δδμ
..543,0 ,  

 
где μ – коэффициент трения [42, табл. 7]; 

qм – удельное давление на дисках [42, табл. 7]; 
δФ – коэффициент формы [42, табл. 8]; 
δ – относительная ширина кольца трения [42, табл. 4]; 
КВЗ – коэффициент взаимного перекрытия [42, табл. 4]; 
m – число поверхностей трения. 
По известному Pср определяют:  
ширину кольца трения 
 

 cpRB ⋅= δ ;  
 
внутренний радиус кольца трения 
 

 BRR cp 5,02 −= ;  
 
наружный радиус кольца трения 
 

 BRR cp 5,01 += .  
 
По известному значению В определяют толщину ведомых дисков по ус-

ловию жесткости:  
 
при B > 0,35 м ;  BhД )08,0...06,0(=

 
при B < 0,35 м ;  BhД )11,0...09,0(=

 
толщину ведущего и опорного неоребренного дисков 
 
 Bh )12,01,0(0 −= ;  
 
толщину опорного оребренного диска 
 
 Bh )18,016,0(0 −= ;  
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толщину нажимного оребренного или неоребренного диска 
 
 BhН )16,014,0( −= .  

 
По ширине кольца трения из числа имеющихся стандартизованных вста-

вок выбирают длину lВ [21, табл. 9] овальной или диаметр круглой вставки, со-
блюдая условие  

 
 1,1 > lВ / B ≥ 0,8.  
 

Если B / lВ = 1,55–1,9, то применяется двухрядное расположение вставок с 
перекрытием, при B / lВ = 2,2–2,4 – двухрядное без перекрытия. 

Количество вставок определяется из условия передачи расчетного крутя-
щего момента 

 

 
cpBФM

расчM
B RFqm

M
n

⋅⋅⋅⋅⋅
=

δμ
.. ,  

 
где Fв – площадь одной поверхности трения вставки. 

Количество вставок, расположенных в верхнем  и нижнем Вn ′′ Вn′  рядах, 
принимаются равными: 

для двухрядного расположения с перекрытием 
 
 ВВВ nnn 5,0=′=′′ ;  
 

для двухрядного расположения без перекрытия 
 
 ВВ nn ′=′′ 5,1 ; ВВ nn 4,0=′ .  
 

Момент, передаваемый однодисковой муфтой со вставками, определяется 
по формуле 

 
 cpBBMM RFnqM ⋅⋅⋅⋅= μ2 .  
 

Для дисковых муфт без вставок рекомендуется [37] определять размеры 
поверхностей трения по следующим формулам:  

внутренний радиус кольца трения 
 

 dcR ⋅=2 ,  
 
где с = 1,6–1,8; 

d – диаметр вала, на который монтируется муфта; 
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наружный радиус 
 

 21 )4,12( RR ÷= .  
 

Толщина дисков берется  
 

 )(1,0 21 RRhД −= .  
 

Момент, передаваемый муфтой, определяют по формуле 
 

 )(
3
2 3

2
3
1 RRmqM MM −⋅⋅⋅⋅= μπ ,  

 
где qм – удельное усилие на дисках (qм = 0,4–0,6 МПа при частоте вращения 
вала до 180 об/мин, qм = 0,3 МПа при частоте вращения вала более 180 об/мин). 

При расчете необходимо, чтобы Мм > Ммрасч. При несоблюдении данного 
неравенства корректируются размеры муфты и число дисков с повторным оп-
ределением Мм. Затем производится проверка работоспособности муфты. Ве-
личину показателя износа определяют по формуле 

 

 П
MBM

M pn
F

JaK
2

2

ИЗН
ω⋅

= , (3.5) 

 
где 15,105,1 ÷=

−
=

CM

M
M MM

Ma  [30]; 

 12,005,0 ÷=CM  – момент сопротивления вращению ведомой части; 

 
2

2
MBM

M
JA ω⋅

=  – работа на включение муфты; 

 p – коэффициент использование число ходов [42, табл. 16]; 
 F – площадь фрикционных поверхностей трения. 

Рассчитанные по формуле (3.5) значения Кизн не должны превышать ре-
комендуемых значений [37, табл. 32]. 

После проверки показателя износа муфты определяют диаметр пневмати-
ческого поршня Dпм по формуле 

 
 ПМПМ FD 13,1= ,  
 
где Fпм – площадь поршня: 
 

 
срФcp

расчM
ПМ Rmpp

M
F

⋅⋅⋅⋅−
=

δμ)(
.. ,  

 
где pр – рабочее давление воздуха [42, табл. 14]; 
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pс ≅ 0,045 МПа – статическое давление (предназначается для преодоления 
сил трения в уплотнении поршня и сил сопротивления отводных пружин). 

Усилие, необходимое для включения муфты, определяется по формулам: 
для муфты со вставками 
 

 ))(15,1...1,1( BBMПРM FnqQQ ⋅⋅+= ;  
 
для муфты без вставок 
 

 ,  ))()(15,1...1,1( 2
2

2
1 RRqQQ MПРM −⋅⋅+= π

 
где коэффициент (1,1–1,15) учитывает утечки воздуха, потери на трение в 
уплотнении; 

ПМсПР FрQ ⋅=  – усилие отводящих пружин. 
Усилие одной сжатой пружины при максимальном ходе поршня опреде-

ляется но формуле 
 

 ПРПРПР zQP /= ,  
 
где zпр – число пружин (принимается конструктивно с соблюдением кратно-
сти трем или четырем). 

Затем рассчитывают параметры отводных пружин [37, 4l]. 
При расчете дискового тормоза необходимый тормозной момент опреде-

ляется по формуле 
 

 
TT

T
расчТ i

AM
α⋅

=. ,  

 

где 
2

2
1ω−= ВТ

Т
JA  – работа торможения (принимается равной Ам [37]); 

iТ – передаточное число от вала тормоза к кривошипному валу; 
αТ – угол торможения в радианах (принимается равным 8–12° для лиc-

тоштамповочных прессов; 20–30° – для ГКМ, ГКШП и преcсов-автоматов). 
По расчетному тормозному моменту определяют размеры рабочих эле-

ментов тормоза (формулы аналогичные, как и для расчета муфты). 
Формулы для определения тормозного момента имеют вид: 
для тормоза со вставками 
 

 ВВcpTT FnRqM ⋅⋅⋅⋅= μ2 ,  
 
где qт – удельное давление на фрикционных поверхностях тормоза (qт = 1,2–
1,0 МПа при частоте вращения вала тормоза до 180 мин-1 и qт = 0,8–0,4 МПа 
при частоте вращения 180–300 мин-1); 
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для тормоза без вставок 
 

 )(
3
2 3

2
3
1 RRmqM ТТ −⋅⋅⋅⋅= μπ ,  

 
где qт = 0,4–0,5 МПа при частоте вращения вала тормоза до 180 мин-1 и 
qт = 0,1–0,2 МПа при частоте вращения 180–350 мин-1. 

При этом необходимо, чтобы Mт > Mтрасч. В противном случае корректи-
руются размеры рабочих элементов тормоза и число дисков с последующим 
перерасчетом значения Мт. 

Показатель износа для тормозов рассчитывается аналогично по тем же 
формулам, что и для муфт. Только в формуле (3.5) значение ам следует заме-
нить на ат, равное 0,8–0,9 при расположении тормоза на кривошипном валу и 
0,75–0,8 при расположении его на приемном валу. 

При расчете площади поршня пневмоцилиндра тормоза следует учиты-
вать необходимость создания дополнительного усилия на поршне для преодо-
ления трения в шлицах нажимного диска и на боковых поверхностях вставок. В 
соответствии с этим площадь поршня тормоза определяется по формуле 

 

 
ПРp

расчT
ПТ RP

M
F

⋅

⋅
= ..3,1 ,  

 
где Рр – рабочее давление воздуха (принимается аналогично, что и при расче-
те муфт); 

Rпр – приведенный радиус трения. 
Значение Rпр для однодисковых тормозов со вставками определяется по 

формуле 

 2)(1
94,1

Ф

Фср
ПР

K
R

δμ
δμ

⋅+

⋅⋅
= .  

 
Для многодисковых тормозов с фрикционными накладками 
 

 
m

mR
R

Ф

Фср
ПР ⋅⋅+

⋅⋅⋅
=

δμ
δμ

12,11
,  

 
где μ = 0,1–0,12 – коэффициент трения в шлицевом соединении ведущих 
дисков со ступицей; 

μ1 = 0,07–0,09 – коэффициент трения при пальцевом соединении. 
Усилие тормозных пружин рассчитывается по формулам: 
для тормозов со вставками 
 

 ;  )21( 2μ+⋅⋅= BBТПР FnqQ
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для тормозов без вставок 
 

 .  ))(42,01( 2
2

2
11 RRmqQ ТПР −⋅+⋅= μπ

 
Затем по требуемому усилию рассчитывают параметры пружин. Исход-

ными данными являются: число пар трущихся поверхностей m; зазор между 
поверхностями Δ = 0,5–1 мм; зазор при последующем износе Δ1 = 0,5–2 мм; ко-
эффициент жесткости (Спр = (Dпр / dпр))выбирается из ряда 5, 6, 8, 10. 

Максимальное усилие сжатой пружины определяется по формуле 
 

 ))1(1(
1Δ

Δ−
+= Т

ПР

ПР
ПР

К
z
QP ,  

 
где Кт ≅ 0,85–0,9 – коэффициент, учитывающий отношение усилий пружин 
до износа и при износе; 

zпр – число пружин (принимается конструктивно кратное трем или четы-
рем). 

Диаметр проволоки пружины определяется по формуле 
 

 
][

82,1
τ

ПРПР
ПР

PСd ⋅
= .  

 
Значение dпр округляется до ближайшего большего по сортаменту. 
Диаметр пружины определяется из соотношения 
 

 ПРПРПР dСD )1( += .  
 

3.7. Расчет гидравлических прессов 
 

Конструктивные особенности и основы расчета гидравлических прессов 
более подробно освещены в литературе [30, 31, 43–45, 46, 47]. 

 
3.7.1. Расчет станины 

 
Станины гидропрессов бывают одностоечные, двухстоечные, колонные 

(двух-, трех-, четырех- и многоколонные) и специальной конструкции. Каждая 
из станин может быть цельной или разъемной, литой из стали 35Л и сварной из 
стали 3. Расчет станин одностоечных и двухстоечных прессов может быть осу-
ществлен по аналогии с расчетами подобных станин механических прессов 
[30]. При расчете станин колонного типа [30] напряжения в колоннах опреде-
ляются по формуле 

 

 ][
1,0 3 σσ <+=
d

M
F
N И ,  

где F – площадь поперечного сечения колонны; 
25 



d – диаметр колонны; 
[σ] – допускаемые напряжения для материала станины (принимают для 

прессов c Рн < 150 МН [σ] = 45. –60 MН/м2, с Рн ≥ 150 МН [σ] = 80 MН/м2). 
Усилие N, действующее на колонну, определяется по формуле 
 

 
n

lePN H )/21( +
= ,  

 
где Рн – номинальное усилив пресса; 

е – эксцентриситет приложения нагрузки на нижнюю и подвижную попе-
речины; 

l – расстояние между осями колонн в плане; 
n – число колонн. 
Величина изгибающего момента, действующего на колонну, зависит от 

схемы исполнения станины пресса. При шарнирном соединении плунжера с 
подвижной поперечиной для 4-колонного пресса (рис. 3.3, а, [30]) изгибающий 
момент рассчитывается по формуле 

 
 

4
zePM H

И
⋅⋅

= ,  

 
где z – расстояние от верхней плоскости нижней поперечины до нижнего тор-
ца направляющей втулки подвижной поперечины. 

При жестком соединении плунжера с подвижной поперечиной (рис. 3.3,б, 
[30]) 

 
)(32 ky

ePM H
И +

⋅
= ,  

 
где (y +k) – расстояние от середины направляющей втулки подвижной попе-
речины до середины направляющей грундбуксы плунжера. 
 

 
 а б 

Рис. 3.3. Схемы воздействия сил на станину пресса 
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Для двухколонного пресса напряжение в колоннах определяется по фор-

муле 
 

 ][)821(
2

σσ <++=
d
e

l
e

F
PH .  

 
Для трехколонного пресса 
 

 ][)81(
3

σσ <+=
d
e

F
PH .  

 
Колонны специальных прессов (при их разной жесткости, длине и не-

симметричном расположении) удобно рассчитывать методом деформаций [30]. 
Высота нижней и верхней поперечин принимается равной (2,5–3,5) d. 

Высота подвижной поперечины определяется исходя из предположения посад-
ки ее на ограничители хода под полным давлением пресса. Рассчитываются по-
перечины на изгиб аналогично расчету балки на двух опорах с симметричной 
приложенной нагрузкой, за расстояние между опорами при этом принимается 
расстояние между осями колонн. Допускаемое напряжение на изгиб для под-
вижных поперечин принимается равным [σ] = 50–70 МПа, для подвижной по-
перечины при опоре на ходоограничители [σ] =120–150 МПа. 

Колонны прессов изготавливают коваными из сталей 35 или 45, в верхней 
и нижней поперечинах крепят гайками. В прессах усилием до 4 МН применяют 
в основном метрическую резьбу, в более мощных прессах – мелкую упорную. 
Для колонн диаметром d ≤ 150 мм шаг резьбы принимают t ≅ 5 мм, при 
d > 150 мм шаг резьбы можно определить из соотношения t ≅ 5 + 0,013. 

Размеры гаек определяются следующими соотношениями: высота h0 = (1–
2)d, наружный диаметр D ≅ 1,5d. 

 
3.7.2. Расчет рабочих цилиндров, плунжеров и уплотнений 

 
В прессостроении применяют рабочие цилиндры с опорой на дно и на 

опорный фланец. Конструкция цилиндра с опорой на дно является рациональ-
ной с точки зрения прочности, однако при этом усложняется конструкция прес-
са, увеличиваются его масса и габаритные размеры. В связи с этим наибольшее 
распространение получили цилиндры с опорой на фланец. 

Конструирование рабочих цилиндров начинают с определения давления 
рабочей жидкости. 

Для цилиндров с опорой на фланец оптимальное давление принимают 
равным 

 
 ][289,0опт σ=p ,  

27 



 
 

 
для цилиндров с опорой на дно 
 

 ][277,0опт σ=p ,  
 
где [σ] – допускаемое давление для материала цилиндра (стальное литье 
[σ] = 85–105 МПа, кованая углеродистая сталь [σ] = 110–145 МПа, легирован-
ная сталь [σ] = 155–180 МПа). 

Иногда с целью уменьшения массы цилиндра принимают так называемое 
рациональное давление, которое на 30 % ниже оптимального. Внутренний ра-
диус цилиндра определяется по формуле 

 

 
pm

Pr
Ц

H

⋅⋅
=

π
α01 ,  

 
где α0 – коэффициент, учитывающий зазор между плунжером и внутренней 
поверхностью цилиндра (для цилиндров плунжерного типа α0 = 1,03–1,08 для 
поршневых цилиндров α0 = 1); 

Цm  – число рабочих цилиндров. 
Наружный радиус цилиндра, опирающегося на фланец, определяется по 

формуле 
 

 
)]([

][
2202 ppm

Pr
Ц

H

−⋅⋅
⋅

=
σπ
σα ,  

 
цилиндра, опирающегося на дно, по формуле 
 

 
)]([
3][4]([
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Затем производят прочностной расчет средней зоны цилиндра. Напряже-

ния в средней зоне, отстоящей от днища и фланца на расстоянии 0,5–0,75 их 
внутренних диаметров, вычисляют по формулам Ляме [48]. 

Для цилиндров с опорой на фланец эти формулы имеют вид 
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z rr
rp
−
⋅

=σ ,  

где σr, σθ, σz – радиальное, тангенциальное и осевое напряжения соответст-
венно; 

r1, r2, r – внутренний, наружный и текущий радиусы цилиндра (r1 ≤ r ≤ r2). 
При опоре цилиндра на дно напряжения σz в средней зоне ввиду их мало-

сти принимают равными нулю. 
Эквивалентное напряжение в средней зоне цилиндров определяется по 

формуле 
 

 ))()()((
2
1 2

rz
2

zθ
2

θrэкв σσσσσσσ −+−+−= .  

 
Прочность цилиндра считается обеспеченной, если σэкв ≤ [σ]. 
Длина средней зоны цилиндров устанавливается в зависимости от тре-

буемого хода плунжера. 
Основные геометрические параметры опорного фланца определяются из 

установившихся на практике соотношений. 
Радиус сопряжения наружной поверхности цилиндра с опорной поверх-

ностью фланца рекомендуется [43] выбирать по эмпирической формуле 
 

 δ2,00ф =r ,  
 
где δ – толщина стенки цилиндра. 

Радиус наружной цилиндрической поверхности фланца определяется из 
условий смятия его опорной поверхности по формуле 

 

 )(
][ 0ф2
СМ

Ц
ф rr

Р
r ++

⋅
=

σπ
,  

 
где Рц – усилие, развиваемое цилиндром; 

[σ]см – допускаемое напряжение на смятие (для стальных цилиндров 
[σ]см = 90–140 МПа). 

При расчете можно принять рекомендуемые [43] значения rФ. Для цилин-
дров, опирающихся на чугунные траверсы, rФ ≅ (1,15–1,16)r2, а для цилиндров, 
опирающихся на стальные траверсы, rФ ≅ (1,09–1,13)r2. 

Прочность цилиндра в опорной зоне в значительной мере зависит от вы-
соты фланца, которая определяется зависимостью [43] h = 1,5δ. 

Толщина днища в средней части цилиндра должна составлять не менее 
двух толщин стенки (δ) и иметь плавный переход от цилиндрической части к 
днищу (R ≅ 0,4r1). 
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Плунжеры, штоки и поршни гидроцилиндров предназначены для переда-
чи усилия на подвижную траверсу. При работе прессов они подвергаются сжа-
тию вдоль оси, изготавливаются из углеродистой стали с пределом прочности 



не менее 600–700 МПа. По конструктивному исполнению могут быть сплош-
ные и пустотелые. Применяются следующие типы соединений плунжеров с 
подвижной траверсой: жесткое через шаровую пяту и через пест с шаровыми 
головками. 

Диаметр плунжера определяется по формуле 
 

 
ПЛ

ПЛ 785,0 mp
Pd H

⋅
= ,  

 
где mпл – количество плунжеров. 

Расчет на прочность сплошных плунжеров производится только по месту 
их крепления в подвижную траверсу. Напряжение определяется по формуле 

 

 3
ПЛ

Ц

10 d,
М

р +=σ ,  

 
где Мц – изгибающий момент, действующий в месте заделки плунжера в тра-
версу. 

При установке пустотелого плунжера определяют наибольшие эквива-
лентные напряжения на его внутренней стенке по формуле 

 

 2

4

экв k-1
k3+

= рσ ,  

 
где k = d1ПЛ / d2ПЛ (d1ПЛ, d2ПЛ – внутренний и наружный диаметры плунжера). 

 
Толщина днища плунжера определяется по следующей зависимости: 
 

 δ)5,12,1(дн −=h .  
 

Радиус перехода стенки плунжера в днище вычисляется по формуле 
 

 .  1ПЛ0 125,0 dr ≥

 
Длинные плунжеры и штоки должны проверяться на продольный изгиб. 

Предельное значение длины плунжера, для которого необходимо выполнять 
такую проверку, определяется соотношением 

 
 .  2ПЛПЛ 10dL ≥

 
В зависимости от характера закрепления цилиндра и плунжера (с учетом 

схем закрепления) плунжеры могут расчитываться на устойчивость. Для под-
вижных соединений применяют три типа уплотнений: набивочное, манжетное и 
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поршневыми кольцами. Наибольшее распространение получило набивочное 
уплотнение (резинотканевое шевронное многорядное). 

Расчет деталей уплотнения сводится к расчету резьбовых шпилек, соеди-
няющих нажимное кольцо с цилиндром, на усилие Р, которое определяется по 
формуле 

 

 рdBdP
4

)2( ПЛ
2

ПЛ −+
=
π ,  

 
где В – ширина уплотнения. 

Допускаемое напряжение для шпилек из стали 45 [σ] =  60 – 100 МПа. 
Важным показателем качества уплотнений является величина силы тре-

ния их о плунжер, которая зависит от ряда факторов (чистоты обработки по-
верхности плунжера, вида рабочей жидкости и др.). Сила трения в уплотнении 
плунжера рассчитывается по формуле 

 
 рНdT УПЛ ⋅⋅⋅⋅= πμ15,0 ,  
 
где μ – коэффициент трения (0,05 – для шевронной набивки; 0,20 – для дру-
гих типов набивок); 

НУ – высота уплотнения. 
В большей степени силы трения необходимо учитывать при расчете гид-

роустройств с плунжерами и штоками малых диаметров, где они оказывают бо-
лее значительное влияние на технологическую характеристику гидропресса. 

 
3.7.3. Расчет гидросистемы прессов 
 
Гидросистемы содержат привод пресса, систему управления и трубопро-

воды. Особенности гидросистем определяются типом привода, а также назна-
чением и мощностью пресса. Получили распространение гидроприводы трех 
типов: насосный безаккумуляторный, насосный аккумуляторный и мультипли-
каторный. 

Гидросистемы пресса рассчитывают с целью определения скорости под-
вижной поперечины и давлений жидкости в тот или иной момент. 

Связь между скоростями в различных сечениях трубопровода определяют 
из условия постоянства расхода жидкости 

 
 constFVFVFVQ ===== iTi2T21T1 ... ,  
 
где Q – количество жидкости, проходящей через сечение потока; 

Fi – плошадь i-го сечения потока; 
VTi – средняя скорость течения жидкости в i-м сечении. 
При проектировании пресса диаметр рабочего плунжера, а следовательно 

и его площадь Fпл определяют, исходя из усилия, которое необходимо полу-
чить. Скорость же подвижной поперечины задают. 
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Скорость жидкости в трубопроводе зависит от давления, обеспечивающе-
го течение жидкости: 

 
 HgV ⋅= 2T ,  
 
где g – ускорение свободного падения, м/с2; 
              H – напор, м. вод. ст. 

Площадь проходного сечения трубопровода определяется исходя из усло-
вия неразрывности струи: 

 

 
T

ПЛ
ТР V

VFf ⋅
= ,  

 
где Fпл – площадь рабочего плунжера, м2. 

Диаметр сечения трубопровода определяют из соотношения 
 

 TПЛТР /VVdd = ,  
 
где dпл – диаметр рабочего плунжера. 

Обычно принимают, что в наполнительном трубопроводе VT ≅ 5 –7 м/с, в 
напорных линиях VT ≅ 10 –20 м/с, в сливной линии работах цилиндров 
VT ≅ 30 м/с, в сливной линии обратных цилиндров VT ≅ 6,5 –8,5 м/с. 

При проектировании наполнительной системы пресса рассчитывают 
площадь проходного сечения наполнительного клапана 

 

 
T

XXЦ
КЛ V

VF
f

⋅
= ,  

 
где FЦ – площадь рабочего цилиндра; 

VХХ – скорость холостого хода подвижной поперечины; 
VТ – скорость течения жидкости в наполнительном трубопроводе. 
При использовании безаккумуляторного привода в качестве источника 

высокого давления применяют радиально-поршневые насосы, работающие на 
минеральном масле, при аккумуляторном приводе используют в основном кри-
вошипно-плунжерные насосы, работающие на воде или эмульсии. Первые рас-
считаны на давление до 20 МПа и подачу около 0,02 м3/с (1000 л/мин), вторые – 
на давление до 32 МПа и подачу около 0,02 м3/с. 

Производительность кривошипно-плунжерного насоса можно определить 
из следующего выражения: 

 

 
60

0ПЛ
Н

η⋅⋅⋅⋅
=

nSFzQ ,  

 
где z – число плунжеров; 
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Fпл – площадь плунжера, м2; 
S – ход плунжера, м; 
n – число оборотов коленчатого вала, мин -1; 
η0 = 0,92 – объемный КПД насоса. 
Приводная мощность на валу насоса определяется из соотношения 
 

 
M0

H1000
ηη ⋅
⋅

=
QpN ,  

 
где р – давление подаваемой жидкости, MПа; 

ηм = 0,80 –0,85 – механический КПД насоса. 
Мощность электродвигателя принимают на 10–15 % выше расчетной с 

учетом неравномерности подачи и давления. 
При расчете радиально-поршневых насосов объем рабочей жидкости, вы-

тесняемый поршнями за один оборот ротора, определяется по формуле 
 

 zS
dg ⋅
⋅

=
3

2
ПЛπ ,  

 
где dпл – диаметр плунжера, м; 

S – ход плунжера, м; 
z – число плунжеров. 
Минутная теоретическая подача насоса определяется по формуле 
 

 nzеdngQ ⋅⋅⋅=⋅= 2
ПЛH 120

π ,  

 
где е – эксцентриситет, м; 

n – число оборотов вала ротора, мин -1. 
Действительная (эффективная) подача принимается равной 
 

 0HЭ η⋅=QQ ,  
 
где η0 = 0,8 – 0,95 – объемный КПД насоса. 

Мощность на валу ротора насоса рассчитывается по формуле 
 

 
м0

Э1000
ηη ⋅
⋅

=
QpN ,  

 
где ηм = 0,94 – 0,96 – механический КПД насоса. 
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3.8. Расчет паровоздушных молотов 

 
Для паровоздушных ковочных и штамповочных молотов [49] определя-

ются следующие величины: 
1. Монтажный ход бабы Нм, который выбирают в зависимости от массы 

падающих частей по табл. 3.1 или по стандарту [8]. 
2. Дольные коэффициенты нижнего и верхнего вредного пространства 
ϕн = 0,09; ϕ0 = 0,12. 

Таблица 3.1 
Зависимость монтажного хода бабы от массы падающих частей 

Hм, м m, т Ковочные Штамповочные 
0,63 – 1,0 
1,0 1,0–1,2 1,1 
2,0 1,2–1,25 1,2 
3,15 1,25–1,4 1,25 
5,0 1,3–1,6 1,3 
8,0 1,4–1,8 – 
10 – 1,4 
16 – 1,5 
25 – 1,6 

 
3. Диаметр рабочего цилиндра D и коэффициент штока α принимают по 

табл. 3.2. 
Таблица 3.2 

Зависимость диаметра рабочего цилиндра и коэффициента штока  
от массы падающих частей 

Ковочные Штамповочные m, т α D α D 
0,63 - - 0,81 230 
1,0 0,81–0,89 280–330 0,81 280 
2,0 0,85–0,89 380–430 0,85 380 
3,15 0,85–0,90 460–550 0,85 460 
5,0 0,87–0,90 530–630 0,87 530 
8,0 0,88–0,90 620–720 0,87 630 
10 - - 0,88 720 
16 - - 0,88 920 
25 - - 0,89  

 
4. Высота бабы штамповочного молота принимается равной 0,8Hм. 



5. Коэффициент кратности хода золотника для молотов с малыми подвиж-
ными частями 630–3150 кг Kз = 0,025–0,04, а для больших Kз = 0,05–0,066. 

6. Наружный диаметр золотника по полке для ковочных молотов 
Dз = 0,48 D, а для штамповочных Dз = 0,43 D. 

7. Суммарная площадь окон втулки рабочего цилиндра: нижнего и верхне-
го ряда fн = fB ≅ 0,1 F, среднего fС = аС⋅bС ≅ 1,25fн. Суммарная длина окон любого 
ряда 

 
Dbbb BCH ≅),( . 

 
Исходя из площади f и длины b окон, определяют их высоту. 
8. Площадь проходного сечения окон дросселя штамповочного молота при 

нажатой педали fдр = 0,5 fн, при свободной подали fдр = 0,25 fн, ковочного молота 
fдр = 0,5 fн. 

9. Расчет параметров предположительной индикаторной диаграммы ко-
вочного молота при последовательных ходах падавших частей. 

В отсеченном состоянии энергоноситель расширяется и сжимается адиаба-
тически. Предположительные индикаторные диаграммы строят, принимая за-
кономерность pVn = const для всех участков диаграммы, где давление не посто-
янно [49] 

 
 ; 0КН 25,1 pp ≅ 01 1,1 pp = ; 0КВ 1,1 pp = ; pp =′КВ ,  
 
где ро – атмосферное давление; 

р – давление свежего пара. 
Из условия pVn = const, а для пара n = 1, определяют: 
 

 HH
KH

ХН )1( ϕϕγ −+=
p

p ;  

 
 

H

H
1KН ϕ

βγϕ ++
=′ pp .  

 
Для расчета последнего параметра необходимо задаться суммой γ + β. 

Обычно дольный коэффициент выпуска нижнего энергоносителя принимается 
(1 – γ – β) ≅ 0,4. 

Тогда γ + β = 0,6. По полученным данным строят линии изменения давле-
ния в зависимости от хода поршня для нижней полости: 

 
 00

KВ
ХВ )1( ϕϕγ −+=

p
p ;  

 
 00

1

ϕϕβγ −=′+′
р
р .  
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При р = 8 Н/см2 74,0=′+′ βγ . 
Полученные данные позволяют построить индикаторную диаграмму для 

верхней полости цилиндра. 
Для раздельного определения дольных коэффициентов периодов отсечки 

β, β ' и впуска γ, γ ' можно воспользоваться методикой, изложенной в [49], но 
суммы этих коэффициентов достаточно для построения индикаторных диа-
грамм. 

10. Расчет производительности ковочного молота. 
Диаграммы изменения давления в обеих полостях цилиндра раздельно 

анализируют при ходе падающих частей вверх и вниз. Для этого каждую из 
диаграмм разбивают на n участков, причем первый участок ограничивают ус-
ловием постоянства давлений в верхней и нижней полостях цилиндра. В этом 
случае движение падающих частей будет равноускоренным, что облегчает оп-
ределение скорости в конце первого участка и времени его прохождения. На 
остальных участках криволинейное изменение давления аппроксимируют пря-
мыми линиями, и расчет ведут по средним значениям [49]. 

Время подъема и хода вниз считают как ; , время цикла оп-

ределяют с учетом продолжительности удара ty ≅ 0,001 с. 

∑=
i

iв tt
1

∑=
i

iH tt
1

 
 УHВЦ tttt ++= .  

 
Число ударов молота в минуту находят как 
 

 Ц/60 tn = .  
 
Эта величина должна соответствовать стандарту. 
Значение скорости в конце последнего участка при ходе падающих частей 

вниз используют для расчета энергии удара , которая должна соот-
ветствовать указанной в стандарте. 

2/2
ПmVЭ =

Если производительность и энергия удара отличаются от указанных в 
стандарте, корректируют значение диаметра цилиндра или дольных коэффици-
ентов эффективного впуска энергоносителя γхн и γхв. 

11. Расчет параметров индикаторной диаграммы штамповочного молота 
при работе на единичных ходах с полной энергией удара, не превышаемых 
циклами качений. 

Индикаторные диаграммы именно этого режима работы необходимы для 
анализа производительности и энергии удара молота. 

При первом холостом ходе вверх, а от него не отличается ход вверх при 
рассматриваемом режиме, в период впуска давление нижнего пара из-за смятия 
в нижних окнах золотниковой втулки на 1 Н/cм2 ниже давления свежего пара р. 

Период предварения выпуску (1 - γ - β) ≅ 0,1. 
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По этим данным строят линию изменения давления в нижней полости при 

ходе вверх. 
Сумму коэффициентов βγ ′+′  находят из уравнения баланса работ при ходе 

падающих частей вверх 
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Ориентировочно можно принять 3,02,0 ÷=′+′ βγ . Тогда 
 

 1
0

КB ))(11( pp βγ
ϕ

′+′+= .  

 
Полученные данные используют для построения линии индикаторной диа-

граммы для верхней полости цилиндра при ходе вверх (рис. 3.4).  
 

 
Рис. 3.4. Индикаторная диаграмма для верхней полости цилиндра 

 
Как и для ковочного молота, эту диаграмму разбивают на участки. Первый 

будет ограничен величиной mH)1( βγ ′−′− , оставшуюся часть делим на n равных 
частей. Если в конце n-го участка скорость будет отлична от нуля, следует кор-
ректировать дольный коэффициент )1( βγ ′−′− . 

В результате анализа определяют . ∑=
i

iв tt
1

При рабочем ходе принимают давление нижнего пара постоянным и рав-
ным р1 = 0,63 (p – 1) – 0,75. 
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Находят дольный коэффициент начала смятия пара 
 

 
mH

2
M

M 2 Hp
Vm ⋅

=′γ ,  

 

где M
др

M ω
F
f

V =  – фиксированная скорость смятия (ωМ = 80 м/с). 

 
 FpGFppFp )1(9,0 01H αα −−+−= ;  
 
 )1(5,0 MXB γγ ′+= .  
 

По полученным результатам строят индикаторную диаграмму (рис. 3.5). 
 

 
Рис. 3.5. Индикаторная диаграмма  

 
Участок ba ′′0  строят в предположении рV = const. 
Тогда 
 

 
10

XB0
KH +

+
=

ϕ
γϕ

pp .  

 
Если скорость в конце хода вниз не удовлетворяет энергии удара, огово-

ренной стандартом, следует изменить проходное сечение дросселя fдр и повто-
рить расчеты. 

В итоге находят  и определяют число ударов в единицу времени, 

сравнивая его с данными стандарта [8]. 

∑=
i

iH tt
1

Методика определения размеров золотника изложена в [49]. 
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4. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ПРОЕКТА 

 
В технологической части дипломного проекта должен быть разработан 

технологический процесс изготовления изделия на проектируемой машине и 
конструкция инструмента одним из методов обработки металлов давлением 
(листовой штамповкой, свободной ковкой или объемной штамповкой) по со-
гласованию с руководителем дипломного проектирования. При этом необходи-
мо пользоваться источниками [50, 51, 52]. 
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