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Исследование виброизолирующих установок
тяжелых штамповочных молотов
Ю. В. Иванов

Ключевые слова: виброизоляция, молот, пневмоамортизаторы, рессоры.

Кузнечные молоты являются одним из основ-
ных типов металлообрабатывающего обору-
дования. Штамповочные и ковочные молоты
обеспечивают производство основной массы
штамповок и поковок для машиностроения.
Технологическая особенность данных моло-
тов — высокий уровень ударных вибраций,
возникающих при работе этого оборудова-
ния. Численные характеристики вибраций:
виброперемещение — до 1,5 мм; виброско-
рость — до 100,0 мм/с. Все это создает трудно-
сти при размещении этих машин вблизи сели-
тебных зон и обеспечении необходимых усло-
вий труда для персонала.

Для снижения виброактивности молотов
используют методы активной виброизоляции,
в соответствии с которыми амортизаторы раз-
мещаются непосредственно под шаботом мо-
лота [1]. Сегодня в конструкциях виброизо-
лирующих установок молотов используются
различные амортизаторы: винтовые пружи-
ны, резиновые блоки, гофрированные метал-
лические листы и многолистовые рессоры [2].
Благодаря простоте и надежности чаще все-
го в виброизолирующих установках моло-
тов применяются железнодорожные рессо-
ры, которые обладают необходимой жестко-
стью и демпфированием. При использовании
существующих виброизолирующих установ-
ках штамповочных молотов стремление полу-
чить наибольший эффект от виброизоляции
приводит к применению парциальных частот
конструкции в интервале 2-3 Гц. Реализация
указанных параметров вызывает перегрузку

рессор, особенно если речь идет о тяжелых
штамповочных молотах, когда опорной пло-
щади шабота недостаточно для размещения
необходимого количества рессор. Вследствие
вышеуказанного происходит преждевремен-
ное разрушение рессор после короткого срока
эксплуатации (не более одного года). В силу
того что стоимость рессор высока, малая дол-
говечность данных амортизаторов вызывает
справедливые нарекания производственников.

При выборе парциальной частоты вибро-
изолирующей установки молота необходимо
учитывать резервы человеческого организма
в отношении адаптации к допустимому уров-
ню вибраций, а также возможности конструк-
ции амортизаторов исходя из приемлемого
уровня напряжений. Реализация указанных
условий приводит к использованию интерва-
ла настройки парциальной частоты установ-
ки в пределах 3-4 Гц.

Для обеспечения долговечной работы амор-
тизаторов необходимо выбрать такую парци-
альную частоту виброизолирующей установки,
при наличии которой будет достигнут прием-
лемый уровень вибраций и величина действу-
ющих напряжений в конструкциях амортиза-
торов, не превышающая допустимых значений.

Разработаны и прошли апробацию конструк-
ции регулируемых виброизолирующих устано-
вок штамповочных молотов (рис. 1) с массой
падающих частей 5 т и более. В данных кон-
струкциях используются комбинированные
рессорно-пневматические амортизаторы мем-
бранного типа (рис. 2).
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Рис. 1. Конструкция комбинированной вибро-
изолирующей установки молота:
I — шабот молота; 2 — рессоры; 3 — пневмоаморти-
заторы

Рис. 2. Пневматические амортизаторы для ви-
броизоляции прессов

Виброизоляторы установлены параллель-
но рессорам, и при вариации давления вну-
три пневматических амортизаторов мембран-
ного типа можно регулировать жесткость всей
виброизолирующей системы в целом. Рессо-
ры обеспечивают необходимый уровень демп-
фирования колебаний системы, при этом по-
следние затухают до совершения следующего
удара молота. Конструкция виброизолирую-
щей установки молота совершает колебания
на амортизаторах с малой скоростью. Вибра-
ции поглощаются внутри элементов системы
виброизоляции и не передаются на фундамент
и грунт. Послеударное перемещение молота
составляет 15,0-20,0 мм, время затухания

колебаний — 0,1-0,3 с. Если скорость па-
дающих частей перед ударом не превышает
8,0 м/с, парциальная частота колебаний кон-
струкции составляет 3-4 Гц. Приведем пара-
метры вибраций фундамента: виброперемеще-
ние _ о,18 мм; виброскорость — 4 мм/с. Та-
ким образом, если сопоставить полученные
при эксплуатации молота вибропараметры
фундамента с требованиями ГОСТ 12.1.012-90,
то они соответствуют нормам.

Рациональная эксплуатация регулируе-
мой виброизолирующей установки возможна
при обеспечении исследования кинематики ба-
зовых элементов молота. Оценка кинематики
позволяет определить поведение базовых дета-
лей в процессе технологических нагрузок ма-
шины и оценить возможности частотной на-
стройки сопрягаемых элементов, резервы ре-
гулирования жесткости упругого основания.

Расчетную схему, принятую в качестве
модели конструкции штамповочного молота
на упругом основании, можно представить
в виде трех дискретно сосредоточенных масс,
связанных посредством линейно-упругих, не-
весомых пружин. После удара и отскока бабы
молота трехмассовая система трансформиру-
ется в двухмассовую с соответствующими ха-
рактеристиками.

Расчетная система уравнений имеет вид:

-C2(dX2/dt-dX3/dt); (1)

= К2(Х2 - Х3) - C2(dX2/dt - dX3/dt) -

-K3X3-C3dX3/dt,

где mi, т2, m3 — массы падающих частей, ша-
бота и фундамента соответственно; Хь dXx/dt,
dXi/dt — виброперемещение, виброскорость,
виброускорение бабы молота; Х2, dX2/dt,
dX2/dt — виброперемещение, виброскорость,
виброускорение шабота молота; Х3, dX3/dt,
dXs/dt — виброперемещение, виброскорость,
виброускорение фундамента молота; Кх —
коэффициент жесткости поковки; К2, С2 —
коэффициенты жесткости и демпфирования
подшаботной прокладки; К3, С3 — коэффи-
циенты жесткости и демпфирования грунта
под фундаментом молота.

Расчет выполнен для 10-тонного штампо-
вочного молота со следующими параметра-
ми: mi = 12 • 10 кг (с учетом массы верх-
него штампа); т2 = 200 • ДО3 кг; т3 =
= 1340 • 103 кг; Кп = (10+10 000) • 103 кН/м; К2 =
=(40+2000) • 103 кН/м; К3 = (1340+3760) • 103 кН/м;
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скорость бабы молота VQ = 6 м/с. Коэффициен-
ты демпфирования определяли на основе экспе-
риментальных значений для этого молота. На-
чальные условия:

• при * = 0, Хг = Х2 = Х3 = 0; V1 = 6 м/с;
V2 = V3= 0;

• при t = t b V1 = V2 = 0,51 м/с; F 3 = 0; Хг =

= х2 = х 3 = о,
где Fi — скорость бабы молота; V2 — скорость
шабота; F 3 — скорость фундамента.

Расчеты показали, что начальные параме-
тры колебательной системы «шабот — фунда-
мент» зависят от жесткостей поковки и под-
шаботнои прокладки. При «мягких» ударах
молота (на стадии пластической деформации
поковки) начальная скорость шабота после
удара будет минимальной, а скорость фун-
дамента — максимальной, так как время де-
формации поковки в этом случае значительно.
При увеличении жесткости поковки (при за-
вершающих «жестких» ударах) большая часть
энергии удара воспринимается шаботом и его
начальная скорость максимальна. Демпфиро-
ванием поковки можно пренебречь. При «жест-
ких» ударах начальная скорость фундамента
практически равна нулю, это связано с корот-
ким временем удара, за которое фундамент
не успевает начать движение при короткой
импульсной нагрузке. Зависимость начальных
параметров шабота и фундамента от жестко-
сти поковки и подшаботнои прокладки про-
сматривается более явно при выражении пер-
вых через отношение жесткостей вторых.

Максимальная виброскорость фундамента
в большей степени зависит от жесткости подша-
ботнои прокладки, жесткость поковки оказывает
влияние на нее только при «жестких» ударах.
На значение максимального перемещения ша-
бота и фундамента жесткость поковки оказыва-
ет влияние только до тех пор, пока жесткость
поковки Кп не более 1000 • 103 кН/м. Дальней-
шее увеличение жесткости поковки не приводит
к значительному увеличению этих параметров.
Анализ, проведенный на основании расчетов,
показал, что при «жестких» ударах, когда ви-
бропараметры системы «шабот — фундамент»
максимальны, жесткость поковки не оказыва-
ет практического влияния на их изменение.

На динамику свободных колебаний фунда-
мента в анализируемом диапазоне изменения
значений параметров значительное влияние
оказывает жесткость подшаботнои прокладки,
особенно при малых жесткостях вибропроклад-
ки К2 < 500 • 103 кН/м. Данный факт связан
с тем, что в этом диапазоне жесткостей макси-
мально изменяются главные частоты колеба-
ний шабота и фундамента. Чем меньше жест-
кость подшаботнои прокладки, тем большее

влияние оказывает частота колебаний шабо-
та на колебания фундамента (рис. 3), однако
по мере увеличения жесткости подшаботнои
прокладки свободные колебания фундамента
приближаются к синусоидальным. При вари-
ации жесткости подшаботнои прокладки из-
менение кинематических параметров системы
«молот — фундамент» достаточно плавное,
выбранное соотношение собственной частот-
ной настройки молота и частоты возбужде-
ния ударных процессов падающими частями
машины позволяет избежать возможных ре-
зонансных состояний (рис. 4).

Для оценки прочностных характеристик
рессор используем величину действующих на-
пряжений изгиба при симметричном цикле
нагружения, представленную в виде

пЪЪГ

где Ср — статическая жесткость рессоры;
Лст, Лд — статическая и динамическая осад-
ка рессор соответственно; L — длина рессоры;
п — число листов в рессоре; Ъ, h — ширина

30-
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Рис. 3. Зависимость перемещения шабота
Хш(к) (1) и фундамента Хф(Щ (2) молота от жест-
кости подшаботнои прокладки k
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300 400

Рис. 4. Зависимость динамической частоты
колебаний шабота fm(k) от жесткости подшабот-
нои прокладки k
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и толщина листов в рессоре соответственно;
[<x_J — предел выносливости материала рессоры.

Расчет и анализ параметров амортизаторов
виброизолирующей установки молота при ис-
пользовании рессор выполняется на стадии
проектирования в соответствии с методи-
кой [3]. Если применяются дополнительные
амортизаторы, установленные параллельно,
следует учитывать соответствующее измене-
ние параметров жесткости виброустановки.

Параметр статической жесткости пневмо-
амортизатора мембранного типа С с т а предста-
вим в виде [4]:

С1 —
т-'от я

d \d-W
(3)

где PQ — давление в корпусе пневмоаморти-
затора; S — эффективная площадь мембраны
пневмоамортизатора; d — начальная высота
столба сжатого газа в амортизаторе; W — ста-
тическая осадка центральной части мембра-
ны амортизатора, которая выбирается исхо-
дя из особенностей конструкции и составля-
ет 10-15 мм.

Таким образом, общая статическая осадка
молота Аст.м при использовании комбиниро-
ванных рессорно-пневматических амортиза-
торов определяется в виде

(4)

-ст.р статическаягде GM — вес молота;
жесткость рессоры; п р, п& — количество рес-
сор и пневмоамортизаторов соответственно.

Парциальная частота колебаний шабота /ш

молота определяется как

(5)

где 7Гр_д и ЛГа<д — коэффициенты динамично-
сти рессоры и пневмоамортизатора соответ-
ственно; тш — масса молота.

Динамическая осадка конструкции молота
на комбинированных амортизаторах имеет вид

А Д.м = (6)

где Vm — начальная скорость шабота молота,
определяемая расчетом.

Используя вышеприведенные зависимости
и формулу (1), удается оценить действующие

напряжения изгиба в рессорных амортизато-
рах, вариацию частотной настройки установки
при изменении давления в пневмоамортизато-
рах. Конструкция действующей виброизоли-
рующей установки 10-тонного молота позво-
ляет разместить пневмоамортизаторы с на-
ружным диаметром около 0,8 м. Если учесть
параметры этих пневмоподушек, результаты

4.1-

^.4.0-

3,9

р-10~3,кН/м

Рис. 5. Зависимость частоты шабота молота
ДПСР) О Т давления р и числа пневмоамортизаторов:
1 — 8 пневмоамортизаторов; 2 — 6 пневмоамортизато-
ров; 3 — 4 пневмоамортизатора

4,8-л

4

р-10~3,МПа

Рис. 6. Изменение напряжений в рессорах
от давления и числа пневмоамортизаторов:
1 — 4 пневмоамортизатора; 2 — 6 пневмоамортизаторов;
3 — 8 пневмоамортизаторов
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расчетов покажут изменение частоты коле-
баний шабота от вариации давления сжатого
воздуха и числа пневмоамортизаторов (рис. 5).
Соответствующее изменение действующих на-
пряжений в рессорах при вариации анало-
гичных параметров представлено на рис. 6.
При анализе указанных выше данных необ-
ходимо отметить, что использование допол-
нительных пневмоамортизаторов не приво-
дит к существенному изменению частотной
настройки системы, следовательно, не ухуд-
шаются виброхарактеристики фундамента мо-
лота, при этом парциальная частота системы
остается в интервале 3,8-4,1 Гц.

Пневмоамортизаторы, установленные па-
раллельно рессорам, увеличивают жесткость
упругого основания машины, что уменьшает
статическую осадку молота и, соответствен-
но, величину напряжений изгиба в материале
рессор. Путем варьирования количества пнев-
моамортизаторов и величины давления в них
можно уменьшить действующие напряжения
в рессорах до 19 %, если сравнивать данный
показатель с тем, какой имеется у обычного
рессорного варианта виброизолирующей уста-
новки молота.

Таким образом, комбинированная рессорно-
пневматическая виброизолирующая систе-
ма кузнечного молота позволяет проводить

дополнительную настройку собственной ча-
стоты системы, уменьшать уровень действу-
ющих напряжений в конструкции рессор
и изменять уровень нагрузок на фундамент
в зависимости от местного состояния грун-
та. Кроме того, возможность автономного ре-
гулирования жесткости создает предпосылки
для создания основ автоматизированной ви-
броизолирующей системы кузнечного моло-
та. Работоспособность указанной конструк-
ции подтверждена, ее можно рекомендовать
к широкому внедрению в кузнечных цехах.
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