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УДК 621.974.4:62:218

Ю. В. ИВАНОВ, канд. техн. наук (НПО "Средства охраны труда", г. Ижевск)

Исследование и анализ виброактивности ковочных молотов1

Приведены результаты экспериментальных и теоре-
тических исследований виброизолирующих установок
ковочных молотов. Дано сравнение результатов теоре-
тических расчетов с экспериментальными данными.

Ключевые слова: ковочные молоты, вибрации,
виброизолирующие установки, опорная рама, напря-
женно-деформированное состояние рамы, расчет на-
пряжений в раме.

Results of theoretical and experimental study of the vi-
broisolating forging hammers are presented. Theoretical re-
sults were compared with experimental data.

Keywords: forging hammers, vibrations, vibroisolating
facilities, supporting frame, frame's deflected mode, stress
analysis in a frame.

Ковочные молоты в кузнечно-прессовом обору-
довании составляют весьма значительную часть. Мо-
дельный ряд ковочных молотов определяется боль-
шим разнообразием конструкций, регламентируе-
мых массой падающих частей машины, составляю-
щей от 50 кг до 5 + 8 т. Скорость движения бабы
(ударника) молота достигает 6 + 9 м/с. Простота экс-
плуатации и типовой набор упрощенного инстру-
ментария определяют широкий спектр работ, выпол-
няемых на стадии заготовительного производства.

Традиционный недостаток кузнечных молотов —
высокий уровень генерируемых при эксплуатации
вибраций. Источником вибраций при работе моло-
та является его фундамент. Так как рабочие места
кузнеца и подручных находятся на фундаменте мо-
лота, то воздействие вибрации на них максималь-
но. Существующий уровень вибраций значительно
превышает санитарные нормы, определяемые
ГОСТ 12.012—90, что негативно влияет на обслу-
живающий персонал: увеличивается число профес-
сиональных заболеваний.

Вибрации, генерируемые ковочными молотами,
представляют собой неустановившиеся, импульс-
ные колебания. Основная доля энергии спектраль-
ных составляющих сосредоточена в диапазоне
5+50 Гц. Максимальные перемещения в низкочас-
тотной области (8-7-20 Гц) составляют до 1,2 мм, в
высокочастотной (25 + 50 Гц) — до 0,5 мм, макси-
мальные виброскорости — 100 мм/с. Несмотря на
различный характер вибраций, создаваемых моло-
тами, частота колебаний грунта на некотором рас-
стоянии от молота одинакова для любого вида ус-
тановки молота и равна 8 + 12 Гц.

При распространении вибраций по грунту на-
блюдается расплывание волнового пакета, при

этом волны возмущения, доходя до зданий, возбу-
ждают резонансные колебания в несущих элемен-
тах конструкции зданий, что приводит к появле-
нию признаков разрушения.

Для снижения уровня вибраций работающих
молотов используют различные конструкции виб-
роизолирующих установок молотов. Молоты, тра-
диционно устанавливаемые на массивный виброи-
золированный инерционный блок, являются доро-
гостоящими по исполнению и сложными при
эксплуатации [1]. Для штамповочных молотов тра-
диционно используют схему виброизоляции, в ко-
торой амортизаторы устанавливают непосредст-
венно под шабот молота [2]. Такие виброизоли-
рующие установки успешно эксплуатируются в
течение продолжительного времени как у нас в
стране, так и за рубежом. Для ковочных молотов,
имеющих разомкнутую конструкцию станины, ша-
бот располагается отдельно от стоек, так как уста-
новка амортизаторов непосредственно под шабот
оказалась неэффективной. В этом случае шабот
при ударе поворачивался относительно стоек, не-
подвижно закрепленных на фундаменте, что при-
водило к сбрасыванию поковки с нижнего штампа.
Кроме того, по данным завода, на котором уста-
новлен молот, снижается КПД удара [3].

Разработаны и внедрены в производство конст-
рукции виброизолирующих установок для всей
гаммы ковочных молотов, в которых реализованы
схемы замкнутых станин штамповочных молотов
(рис. 1). В разработанных конструкциях шабот и
стойки станины связаны между собой опорной
сварной рамой и проставками. Шабот на раме ус-
тановлен на прокладке из конвейерной ленты и
снабжен ограничителями смещения с расклинива-

1 В работе принимали участие А. И. Храмой
и 3. Г. Закиров.

Рис. 1. Схемы виброизолирующих установок для арочного
(а) и пневматического (б) ковочных молотов
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нием. Проставки, опоры стоек и рама не имеют
взаимного смещения благодаря ограничителям,
привариваемым после сборки молота. Элементы
станины в конструкции виброизолирующей уста-
новки соединяются специальными шпильками с
амортизаторами. В качестве амортизаторов для ра-
мы используются железнодорожные рессоры.
В аналогичной виброизолирующей конструкции
ковочного пневматического молота используется
груз-уравновешиватель, который центрирует вер-
тикальные составляющие статической нагрузки ус-
тановки.

Конструкция виброизолирующей установки ко-
вочного молота при ударе ведет себя так же, как у
штамповочного молота. Сочлененная, замкнутая
станина плавно смещается на рессорах. Вибрации
демпфируются внутри системы и на фундамент не
передаются. После удара перемещение опорной ра-
мы достигает 11 + 15 мм, время затухания колеба-
ний — 0,1 -̂0,3 с. При скорости падающих частей пе-
ред ударом до 6,4 м/с парциальная частота колеба-
ний конструкции составляет 2,6*3,8 Гц. Параметры
вибрации фундамента следующие: виброперемеще-
ние — 0,15 мм; виброскорость — 5 мм/с. Таким об-
разом, полученные параметры при сопоставлении с
ГОСТ 12.1.02—90 соответствуют нормам.

Для эффективной эксплуатации молота научно-
практический интерес представляет оценка напря-
женно-деформированного состояния (НДС) опор-
ной рамы виброизолирующей установки ковочного
молота. Рама служит для установки элементов ко-
вочного молота на виброизолирующие опоры и оп-
ределяет работоспособность всей конструкции
виброизолирующей установки. По характеру на-
гружения, размерам и форме раму можно рассмат-
ривать как очень толстую плиту, верхняя и нижняя
поверхности которой — это массивные стальные
листы, а внутренний объем заполнен ребрами же-
сткости, образующими в плане прямоугольную ре-
шетку нерегулярной структуры. Все элементы кон-
струкции соединены сваркой.

Основной нагрузкой, действующей на раму в
процессе эксплуатации, является импульсное кон-
тактное давление со стороны опорной поверхности
шабота, возникающее после удара по нему падаю-
щих частей молота. Через прорезиненную проклад-
ку контактные нагрузки передаются на верхний
лист рамы, далее на ребра жесткости и нижний
лист рамы, а затем на виброизолирующие опоры
виброустановки.

В процессе нагружения рама деформируется,
при этом она испытывает сложные напряжения во
всех плоскостях. Их величина зависит от размеров
рамы, толщины листов и высоты ребер жесткости.
Для того чтобы рама могла выдержать длительную
эксплуатацию и имела приемлемые размеры и мас-
су, необходимо рассчитать ее НДС. В настоящее
время такой расчет возможен методом конечных
элементов (МКЭ) [4].

Нагружение рамы носит существенно динами-
ческий характер. Однако определение ее НДС в не-
стационарной постановке, т. е. с учетом всех дина-
мических эффектов, является серьезной научной
проблемой и связано со значительными затратами.
В то же время для определения пригодности рамы
к эксплуатации достаточно иметь верхнюю оценку
действующих в ней напряжений. Эта задача суще-
ственно проще и может быть решена в статической
постановке без учета колебаний рамы и связанных
с ними сил инерции. Поэтому далее будем считать,
что на раму, установленную на упругие опоры, дей-
ствует постоянное и равномерно распределенное
по всей площади контакта давление, величина ко-
торого равна максимуму контактного давления,
создаваемого шаботом.

Энергия падающих частей молота передается
шаботу в течение нескольких сотых долей секунды.
Это время существенно меньше времени деформи-
рования рамы. Поэтому будем считать, что в на-
чальный момент шабот имеет некоторую скорость,
а равнодействующая приложенных к нему нагрузок
равна нулю. Сделанное допущение позволяет легко
определить верхний предел величины контактного
давления. Очевидно, что максимум будет наблю-
даться в том случае, если вся энергия шабота пе-
рейдет в энергию упругой деформации прокладки:

(1)

где Сп — жесткость резиновой прокладки; Мш —
масса шабота; иш — начальная скорость шабота;
<УШ — вес шабота; Fn — площадь прокладки.

Полный переход кинетической энергии в потен-
циальную возможен при условии, что рама остается
неподвижной. В действительности это не так. В уп-
ругую энергию переходит лишь часть энергии шабо-
та, часть остается у шабота, а часть уходит на разгон
рамы. В этой постановке максимальное контактное
давление может быть найдено исходя из законов со-
хранения энергии и импульсов. Принимая во внима-
ние, что опоры виброизоляции имеют жесткость, на
порядок меньшую жесткости прокладки, и поэтому
не могут оказывать существенного влияния на про-
цесс нагружения рамы, получаем:

".max ~

Gm)/Fn, (2)

где Мр — масса рамы.
Разница между давлениями, полученными по

выражениям (1) и (2), зависит от соотношения
масс рамы и шабота. Для пятитонного ковочного
молота М1547 это соотношение составляет 1/5, что
приводит к отличию давлений в 2,5 раза.

Другим важным фактором, влияющим на вели-
чину контактного давления, является деформация
рамы. Жесткость рамы одного порядка с жесткостью
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резиновой прокладки. Это влияние существенно, но
учесть его простым образом не представляется воз-
можным. Ясно, что деформация рамы оказывает
влияние в сторону уменьшения контактного давле-
ния и при определении верхнего предела может не
учитываться. При выполнении основного расчета
будет использоваться выражение (1), а выражение
(2) применяется для дополнительных оценок.

Основными несущими элементами рамы явля-
ются прямоугольные пластины. При эксплуатации
рамы пластины испытывают деформации как рас-
тяжения—сжатия, так и изгиба. Это значит, что
при формировании конечно-элементной модели
рамы необходимо использовать конечный элемент
в форме прямоугольной пластины, сопротивляю-
щейся растяжению—сжатию и изгибу. Считаем,
что конечные элементы соединены между собой
жестко, а в местах стыка имеют нулевую толщину.
Упругие опоры амортизаторов рамы представим
упругими реакциями, которые можно определить
до проведении расчета из соотношений:

= 1, и, (3)

где .FK — нагрузка; п — число опор; Ft — реакция /-й
опоры.

Расчета МКЭ проводили с помощью специаль-
но разработанных программных средств в форме
метода перемещений. Системы уравнений решали
методом Гаусса. Определяли величины напряже-
ний ах, ау, \уу для плоского напряженного состоя-
ния и величину эквивалентных напряжений о>

Всего рассчитали пять конструкций рам, пред-
назначенных для виброизолирующих установок
различных кузнечных молотов. Расчетами было ус-
тановлено, что в нагруженной раме есть две зоны с
максимальными напряжениями. Первая зона рас-
положена в средней части нижнего листа. Основ-
ными в ней являются напряжения растяжения-
сжатия. Во второй зоне большие значения имеют
как напряжения растяжения—сжатия, так и напря-
жения изгиба. В эту зону попадает часть верхнего
листа, соприкасающегося с шаботом. Место распо-
ложения первой опасной точки для каждой из рас-
считанных рам, как правило, располагается на реб-
ре, наиболее близко расположенном к средней час-
ти рамы. Вторая опасная точка располагается в
центре нагруженного давлением "окна", имеющего
наибольшую площадь. .

Расчеты проводили для значений модуля упру-
гости Е = 2 • 106 кгс/см2, и коэффициента Пуассо-
на v = 0,31. Эквивалентные растягивающие напря-
жения в опасных точках определяли в соответствии
с четвертой теорией прочности (критерий удельной
потенциальной энергии формоизменения Губера—
Мизеса—Генки) [5], которая дает хорошую сходи-
мость результатов. Для второй опасной точки эк-
вивалентные напряжения подсчитывали с учетом
взаимного действия напряжений изгиба и растяже-

16,5

10,_5_ г •+

1 _,

2

6, МПа

20

15

10

1

Рис. 2. Расчетные напряжения в верхнем листе рамы в
зоне наклейки тензодатчиков вдоль (I) и поперек (2) рамы:
п — номер узла конечного элемента

ния—сжатия. Результаты расчетов сведены в табл. 1.
Допускаемые напряжения в условиях длительного
одноосного циклического нагружения образцов,
содержащих сварной шов, для различных марок
сталей составляют более 80ч-135 МПа [6].

Сравнение расчетных значений эквивалентных
напряжений с экспериментальными, возникающи-
ми в опорной раме при ее эксплуатации, проведено
на примере двухтонного ковочного молота. Напря-
жения рассчитывали по значениям деформаций,
полученным методом тензометрирования. Тензо-
датчики наклеивали на верхний лист рамы между
шаботом и стойкой молота на расстоянии 0,5 м от
края. Получены следующие амплитудные значения
напряжений: вдоль рамы — 16,5 МПа, поперек —
10,5 МПа. Результаты расчета напряжений в зоне
наклейки тензодатчиков приведены на рис. 2. В це-
лом расчетные значения напряжений хорошо со-
гласуются с экспериментальными данными, откло-
нения с учетом принятых допущений при состав-
лении расчетной схемы составляют 20 ч-30 %.

Исследования влияния жесткости виброизоли-
рующих опор показали ее существенное влияние
на НДС рамы. Для определения характера этого
влияния были рассчитаны рамы пятитонного ко-
вочного молота с опорами трех видов: 1) абсолютно
жесткие, нагрузка уравновешивается реакциями

Таблица 1
Эквивалентные растягивающие напряжения, МПа,

в опасных точках

Модель ковочного
молота

Ml 340
М1343
М1345
М1547

МА4136

Масса падающих
частей,т

1
2
3
5

0,4

Опасная точка

первая

58,1
75,8
89,2

129,6
31,3

вторая

100,8
114,8
114,5
139,6
253,2
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опор; 2) абсолютно податливые, нагрузка уравно-
вешивается силами инерции; 3) упругие, величина
жесткости которых равна динамической жесткости
рессор, нагрузка уравновешивается равными меж-
ду собой реакциями опор.

Наибольшие напряжения в первой опасной точ-
ке получены для абсолютно податливых опор, наи-
меньшие — для абсолютно жестких; во второй
опасной точке напряжения, связанные с изгибом,
слабо зависят от жесткости опор. Результаты рас-
четов сведены в табл. 2.

Проведенные расчеты показали, что для всех
рам наиболее нагруженными элементами конст-
рукции являются верхний и нижний листы. Их на-
пряженное состояние существенно неоднородно.
Наибольшие напряжения сосредоточены в средней
части, тогда как концы практически не нагружены.
В средней части поле напряжений также неравно-
мерно. Основные силовые потоки сосредоточены в
окрестностях ребер. В особых условиях нагружения
находится часть верхнего листа, нагруженного кон-
тактным давлением. На этом участке помимо сжи-
мающих напряжений, связанных с общей дефор-
мацией рамы, действуют значительные напряже-
ния изгиба.

Анализ напряженного состояния рамы показы-
вает, что возможны два типа повреждений. Первый
связан с появлением трещин в средней части ниж-
ней пластины в местах ее контакта с ребрами, а по
второму — разрушается часть верхнего листа, на-
груженная давлением и совпадающая с "окном" со-
товой конструкции, имеющим наибольшую пло-
щадь. Первый тип разрушения может быть устра-
нен путем увеличения размеров рамы и ее
конструктивных элементов. В первую очередь, это
относится к высоте рамы и толщине листов. Наи-
больший эффект дает увеличение толщины листов,

Таблица 2
Напряжения и деформации рамы при различной жесткости опор

Параметр

Максимальное смещение по оси Z,
10~3м

Напряжения в первой опасной точ-
ке, МПа:

растяжение—сжатие вдоль рамы
то же, поперек рамы
касательное

Напряжения во второй опасной точ-
ке, МПа:

изгиб вдоль рамы
то же, поперек рамы
касательное
растяжение—сжатие вдоль рамы
то же, поперек рамы
касательное

Значение параметра
для опоры вида

1

2,6

35,9
82,5

3

63,5
80
0,5
23,2
19

0,4

2

12,2

194
23

20,8

58
74
0

186
10,9
2,6

3

5,8

128
34,7
34,9

65,5
82,5
0,4
92,7
22,7
4,2

но это связано со значительным увеличением мас-
сы рамы. Частично проблема может быть решена
путем использования листов разной толщины.
В этом случае толстые листы необходимо уклады-
вать в центре рамы, а тонкие — на ее концах. Наи-
более эффективный способ устранения разруше-
ний второго типа — это установка в "окнах" решет-
ки рамы дополнительных ребер жесткости.

Наиболее вероятно, что первый тип поврежде-
ний повлечет за собой полное разрушение рамы и
сделает невозможным ее дальнейшую эксплуата-
цию. Во втором случае общего разрушения может и
не произойти. Вопрос о дальнейшем использова-
нии рамы, получившей местные повреждения, не-
обходимо решать в каждом конкретном случае от-
дельно, учитывая все обстоятельства. Полученные
на двухтонном ковочном молоте данные по дли-
тельной эксплуатации виброизолирующей уста-
новки показали, что никаких трещин и остаточных
деформаций в опорной раме не обнаружено. Экс-
периментальные значения напряжений хорошо со-
гласуются с расчетными, что подтверждает пра-
вильность разработанной методики расчета НДС
опорной рамы и конструкции виброизолирующей
установки ковочного молота.

Важное практическое значение имеет вопрос
уменьшения массы рамы. Проведенные расчеты
показали, что в принятой конструкции заметный
эффект можно получить лишь при использовании
листов разной толщины, уложенных, как было ре-
комендовано выше. Другие изменения конструк-
ции при незначительном уменьшении массы при-
водят к резкому увеличению напряжений. Так, на-
пример, уменьшение толщины листа средней части
рамы в среднем с 30 до 20 мм дает уменьшение мас-
сы молота Ml547 на 1,5 т, а напряжения увеличи-
ваются в 1,5 раза. Проблема может быть решена,
если в конструкции вместо листов и двутавров ис-
пользовать уголки и швеллеры.

Наиболее нагруженной из всех конструкций рам
оказалась рама пятитонного молота М1547. Расчет
по приведенной методике показал, что верхняя
оценка напряжений в первой опасной точке пре-
вышает уровень допускаемых напряжений. Для
этой рамы был проведен дополнительный анализ ее
напряженного состояния с учетом определения ве-
личины контактного давления по выражению (2).
Получено значение эквивалентного напряжения
52 МПа, что меньше допускаемых напряжений.

Таким образом, сравнение полученных значе-
ний эквивалентных напряжений, являющихся
верхней оценкой действительных напряжений, с
допускаемыми и экспериментальными напряже-
ниями для рамы двухтонного ковочного молота по-
казывает, что разработанные конструкции опор-
ных рам имеют достаточный запас прочности для
их длительной безопасной эксплуатации. Исклю-
чение составляет рама для пневматического ковоч-
ного молота, в конструкцию которой необходимо
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внести дополнительные ребра жесткости в соответ-
ствии с данными выше рекомендациями.

Опыт эксплуатации виброизолирующих устано-
вок ковочных молотов, составляющий более 15 лет,
показал, что приведенные конструкции виброизоля-
ции эффективно работают, снижая уровень дейст-
вующих вибраций до санитарных норм. При этом
конструкции базовых элементов системы вибро-
установки, изготовленные с учетом приведенных ре-
комендаций, эффективно функционируют, не теряя
своей работоспособности. Разработанные конструк-
ции виброизолирующих установок ковочных моло-
тов рекомендуются к широкому внедрению в куз-
нечных цехах машиностроительных предприятий.
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Напряженное состояние в трубе
при ее гибке с раскатыванием п парами
близко расположенных деформирующих
элементов

Изложен способ повышения качества криволинейных участков трубопрово-
дов, получаемых холодной гибкой труб, с воздействием на внутреннюю по-
верхность трубы раскатного инструмента. Определено наиболее выгодное рас-
положение деформирующих элементов в раскатнике, позволяющее макси-
мально снизить усилия гибки и повысить точность получаемых изделий.

Ключевые слова: гибка, тонкостенные трубы, криволинейные элементы
трубопроводов, деформирующие элементы, раскатывание.

The method of improving of curvilinear pipeline sections being obtained by cold
bending of the tubes with effect of a roller tool on internal tube face has been
stated. The most profitable positioning of the elements in the roller tool, allowing
t o decrease maximally the bending forces and to improve production accuracy, has
been determined.

Keywords: bending, light-wall tubing, curvilinear pipeline elements, deform-
ing elements, rolling.

Гибка труб является одной из
основных операций технологиче-
ского процесса изготовления
криволинейных деталей трубо-
проводов. Однако в современных
производственных условиях осу-
ществить качественную гибку
труб диаметром более 40 мм в хо-
лодном состоянии достаточно
сложно. Связано это с тем, что
она сопровождается такими не-

желательными для последующей
эксплуатации явлениями, как
утонение стенки на внешней час-
ти гиба, сплющивание попереч-
ного сечения, образование гофр
и изломов на внутренней части
гиба. Основным приемом сниже-
ния усилий гибки и повышения
пластических свойств материала
трубы является нагрев. Однако
его применение требует значи-

тельных энергозатрат и исполь-
зования сложного дорогостояще-
го оборудования.

Разработанная в ЮУрГУ техно-
логия гибки тонкостенных труб с
раскатыванием устраняет многие
из перечисленных выше недостат-
ков. Сущность новой технологии
гибки труб с раскатыванием [1] за-
ключается в следующем. При вра-
щении раскатника (рис. I, а), вве-
денного в трубу с достаточно боль-
шим натягом, в каждой точке
кольцевой зоны раскатывания
возникает знакопеременный изгиб
(рис. 1, б), при котором изгибные
напряжения кратковременно до-
стигают предела текучести оу
В результате при приложении от-
носительно небольшого изгибаю-
щего усилия происходит гибка в
перемещающейся кольцевой зоне
раскатывания.

Был выполнен анализ напря-
женно-деформированного со-
стояния (НДС) изгибаемой трубы
при ее раскатывании инструмен-
том с равномерно разнесенными
по окружности деформирующими
элементами (ДЭ) — шариками
или роликами [2, 3]. Обоснована
целесообразность применения
при гибке малого числа ДЭ
(три—четыре). Действительно,
если число ДЭ невелико, то рас-
тягивающие усилия малы и рас-

ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 8 67


