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Усилие в функции угла поворота главного вала определяется на основе нагрузочного 
графика ГКМ по двум участкам, на первом участке: 
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где S  – перемещение ползуна в функции угла поворота главного вала: 
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где R  – радиус кривошипа; 
  – коэффициент кратности шатуна. 
В формуле не учтен коэффициент дезаксиальный, в виду его незначительного влия-

ния на форму графика перемещений ползуна [7]. 
После подстановки (5) в (3) и (4) затем после подстановки (3), затем (4) в (2) и инте-

грирования получим следующие зависимости для определения потерь энергии на трение: 
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где ..xp  – угол рабочего хода; 

2  – угол, соответствующий концу первого периода высадки, определяется по поло-
жениям ползуна в начале рабочего хода и в конце первого периода высадки; на втором 
участке: 
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Потери энергии на трение во время упругой разгрузки ГКМ выполняется по зависи-

мости, приведенной в [14] как: 
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где   – упругая деформация ГКМ по закрытой высоте: 
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С – жесткость ГКМ по рекомендации Е. Н. Ланского [7]; 

у  – угол упругой деформации ГКМ по закрытой высоте определяется как: 
 

    1/2 Rу  . (10) 
 

Результаты расчетов и исходные данные для 8-и типоразмеров ГКМ усилием 
от 1,6 МН до 31,5 МН, для приведенного коэффициента трения в кинематических парах 
главного исполнительного механизма равном 0,06, приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Исходные данные и результаты расчета энергетических параметров рабочего хода ГКМ 

 модель 
Рн, 
МН 

Sн, 
мм 

C·109 

МН/м 
h1, 
мм 

Рок/C, 
мм 

S1, мм 
∆h, 
мм 

∆l, 
мм 

Sp.x., 
мм 

S2, 
мм 

λ 
R, 
мм 

f
km , 

мм 

1 ВА1132 1,6 200 2,2 50 0,25 52,5 90,0 0,7 90,7 38,2 0,33 100 15 

2 ВА1134 2,5 220 2,9 55 0,32 55,3 99,0 0,9 100,0 44,7 0,30 110 19 

3 В1136 4,0 290 3,6 73 0,39 72,9 130,5 1,1 132,0 59,1 0,27 145 23 

4 В1138 6,3 650 4,3 88 0,53 88,3 157,5 1,5 160,0 71,7 0,24 175 28 

5 ВБ1139 8,0 380 4,9 95 0,56 65,6 171,0 1,6 173,0 77,4 0,21 190 31 

6 ВВ1141 12,5 460 5,6 115 0,77 115,8 207,0 2,2 209,0 93,2 0,19 230 38 

7 В143Б 20,0 570 6,3 143 1,12 142,6 256,5 3,2 260,0 117,4 0,17 285 47 

8 В1145Б 31,5 700 7,0 175 1,42 176,4 315,0 4,5 320,0 143,6 0,14 350 58 

 
Продолжение таблицы 1 

 
αp.x., 
град 

αок, 
град 

αy, 
рад 

Afy, 
КДж 

Af1, 
КДж 

Af2, 
КДж 

ΣАf, 
КДж 

Ар.х., 
КДж 

Ag 
Ау, 
КДж 

Afy/Ay ΣАf/Ag η 

1 76 44 0,10 1,66 5,4 14,69 21,70 80,9 59,2 0,58 2,85 0,37 0,73 

2 78 48 0,11 3,46 10,3 29,89 43,65 145,7 102 1,08 3,21 0,43 0,70 

3 79 50 0,11 6,66 20,1 60,43 87,23 302,2 215 2,22 3,00 0,41 0,71 

4 79 50 0,12 13,83 38,4 117,61 169,90 577,9 408 4,62 3,00 0,42 0,71 

5 80 50 0,12 19,38 55,8 165,05 240,27 802,3 562 6,53 2,97 0,43 0,70 

6 85 50 0,13 40,01 106,8 317,96 464,77 1528,8 1064 13,95 2,87 0,44 0,70 

7 87 50 0,14 86,99 249,1 638,53 974,66 3083,7 2109 31,75 2,74 0,46 0,68 

8 87 51 0,15 181,62 501,1 1249,53 1932,21 6012,2 4080 70,88 2,56 0,47 0,68 

 
Расчет выполняется на основе совмещенного графика технологических усилий для 2-х 

переходной штамповки. Результаты расчета подтверждают правомерность включения 
в энергетический баланс рабочего хода потерь энергии на трение при упругой разгрузке 
ГКМ, так как потери энергии, сопровождающие упругою разгрузку ГКМ, в 2,6…3,0 раза 
превышают энергию упругой деформации. Анализ расчетных данных показывают более вы-
сокие значения КПД рабочего хода (0,68–0,73) по сравнению с КПД рабочего хода криво-
шипных горячештамповочных прессов, согласно данным работы [14] составляют 0,35…0,45 
и 0,3–0,4 согласно данным Л. И. Живова [8], что можно объяснить работой ГКМ на больших уг-
ловых положениях главного вала, при которых имеет большие значения кинематический КПД. 
Основная потеря энергии за рабочий ход приходится на трение, улучшив условия трения 
в кинематических парах главного исполнительного механизма можно существенно повысить 
экономическую эффективность ГКМ. 
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ВЫВОДЫ 

Предложенные математические зависимости позволяют снизить трудоемкость расчета 
энергетических параметров рабочего хода ГКМ и повысить точность их результатов. 

Затраты энергии на преодоление сил трения при упругой разгрузке ГКМ в 2,5–3,5 раза 
превышают работу упругой деформации, что позволяет подтвердить учет потерь на трение 
в энергетическом балансе рабочего хода. 

Основные потери энергии обусловлены трением, улучшение условий трения в глав-
ном исполнительном механизме ГКМ с обеспечением гидродинамического трения позволит 
значительно повысить экономическую эффективность ГКМ. 
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