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БЕСШАБОТНЫЙ ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ МОЛОТ С ДУСТОРОННИМ ПРИВОДОМ 

И УВЕЛИЧЕННОЙ МАССОЙ НИЖНЕЙ БАБЫ 
 

Бесшаботные молоты относятся к наиболее мощному оборудованию по производству 
штампованных поковок. Основным недостатком молотов с гидравлической связью хода баб 
является наличие гармонической составляющей в уравнениях движения баб. 

В учебной литературе по кузнечно-штамповочному оборудованию [1–3] рассмотрены 
бесшаботные вертикальные молота с пневматическим приводом и гидравлической связью 
баб одинаковой массы с точки зрения принципиального действия и энергии удара, уравнения 
движения не приводятся. В последнее время в технической литературе имеется информация 
о технических решениях молотов с нижним [4] и верхним [5] приводом, уравнения движения 
верхней и нижней баб приведены в работах [6], [7]. В гидравлических бесшаботных молотах 
с односторонним приводом на уравнения движения баб, которые представлены параболами, 
накладываются гармонические составляющие, содержащие косинус-функции, что приводит 
к пульсирующему повышению давления жидкости в гидробаке у молотов с верхним приво-
дом и в сторону понижения давления у молотов с нижним приводом. Наличие гармониче-
ских составляющих у скоростей, которые находятся в противофазе, приводит к неопределен-
ности в направлении совместного движения баб в конце нагрузочной фазы удара. 

Целью работы является составление уравнений движения баб молота с двусторонним 
приводом и увеличенной массой нижней бабы, определение условия отсутствия гармонической 
составляющей в перемещениях и скоростях баб у молота с двусторонним приводом (рис. 1).  

При увеличенной массе нижней бабы площади плунжеров узла гидросвязи определя-
ются по зависимости: 

– суммарная площадь двух боковых плунжеров: 
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– площадь нижнего плунжера: 
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где 1m , 2m  – массы верхней и нижней баб; 

g  – ускорение свободного падения; 

стp  – давление жидкости в гидробаке при неподвижных бабах. 

Жесткость опоры плунжеров узла гидросвязи на жидкость определяется по зависимости: 
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где вC , нC – жесткости опоры жидкости под боковыми и нижним амортизаторами со-

ответственно; 

1
S ,

2
S  – суммарная площадь боковых плунжеров верхней бабы и площадь плунжера 

нижней бабы, соответственно; 
E  – модуль упругости жидкости в гидробаке; 
V – объем жидкости в гидробаке. 

 

 
Рис. 1. Вертикальный гидравлический молот с двусторонним приводом: 

нв
SS ,  – ход верхней и нижней бабы; Н – общий ход; Р – рабочее давление; 

Рс – давление слива 
 
Приведенная жесткость узла гидросвязи хода баб определяется по зависимости: 
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где 

1
K  – жесткость опоры верхней бабы; 

2
K – жесткость опоры нижней бабы; 

1C , 2C – жесткости амортизаторов верхней и нижней баб. 
С учетом условия неразрывности струи уравнения движения баб представим в виде: 
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где 1F , 2F  – сила привода верхней и нижней баб; 

)(t  – единичная функция Хевисайта: 
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Переведем уравнение (5) в пространство изображений [8]: 
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Решив (7) относительно 1X  и 2X , получим: 
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После перевода (8) в пространство оригиналов получим уравнения движения баб 

в функции времени: 
 

 
 ,)cos(1

2 2
1221

212121
2
211

2

1221

1

2
1221

1 t
mkmk

smmkFsmkFt

mkmk

s
s

kFkF

X 










 

 

 
 .)cos(1

2 2
1221

112212
2
122

2

1221

1

2
1221

2

1
2 t

mkmk

smmkFsmkFt

mkmk

s
s

kFkF

s

s
X 









 (9) 

 
Гармонические составляющие в уравнениях движения баб (9) будут отсутствовать 

при условии равенства нулю коэффициентов при )cos(1 t , т. е.  
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После несложных математических преобразований (12) найдем следующее соотношение сил: 
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Сопоставляя (1), (2), находим, что 
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 , и после учета (11) находим, 

что FFF  21 . Это означает, что при приложении к бабам одинаковых сил, бабы в любое 
время движения на удар будут обладать одинаковым количеством движения: 
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что обеспечивает остановку баб при ударе независимо от их начального положения и высоты 
поковки. 

При двустороннем приводе и одинаковых силах, приложенных к обеим бабам, урав-
нения движения баб примут вид: 
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Дифференцируя (13) по времени, получим уравнения для определения скорости баб: 
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Дифференцируя (14), получим уравнение для определения ускорений баб: 
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Определим некоторые параметры молота при следующих начальных условиях – масса 

верхней бабы т201 m , масса нижней бабы т402 m , модуль упругости жидкости 

Па102 9Е . Вследствие того, что верхняя баба перемещается вниз (на удар) в режиме  
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свободного падения, максимальное значение ее ускорения не может превышать 9,8 м/с2, 
примем jв = 0,9g = 8,8 м/с2. Жесткость боковых и центральных амортизаторов С1 = С2 = 3.105 Н/м, 
ход верхней бабы 1,6 м, ход нижней бабы 0,8 м, объем гидробака 1,0 м3. 

По изложенным зависимостям определены следующие параметры: жесткость опоры 
жидкости под боковыми амортизаторами Св = 3.105 Н/м, под нижним амортизатором  
Сн = 12.105 Н/м. Приведенная жесткость узла гидросвязи для верхней бабы равна К1 = 1,2.105 Н/м, 

для нижней бабы К2 = 1,7.105 Н/м, после подстановки в (15) 2
1 м/с8,8" X определена дей-

ствующая на каждую из баб сила F = 176 кН, время прямого холостого хода на удар t = 0,6 c, 
скорость верхней бабы к удару м/с28,5'1X , нижней бабы .м/с64,2'2X  Энергия удара со-
ставляет 418 кДж, что соответствует энергии удара шаботного молота с массой падающих 
частей около 25 т, у которого масса шабота не меньше 500 т. У эквивалентного по энергии 
шаботного молота суммарная масса соударяющихся частей составляет не менее 525 т против 
60 т у рассмотренного бесшаботного. Следует также отметить отсутствие генерации после-
ударных вибраций у бесшаботного молота, которые имеют место у шаботных молотов. 

 

ВЫВОДЫ 

Разработаны зависимости для расчета параметров движения баб для бесшаботного 
молота с увеличенной массой нижней бабы при площадях плунжеров гидросвязи пропорци-
ональным массам баб. 

Показано, что при приложении к бабам со стороны привода одинаковых сил при пря-
мом холостом ходе, бабы в любой момент времени обладают одинаковым количеством дви-
жения, при ударе происходит остановка баб, молот обладает минимальной вибрационной 
активностью. 
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