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КУЗНЕЧНО-ШТАМПОВОЧНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

УДК 621.73.006.3:628.518

Ю.В. Иванов (Ижевский государственный технический университет)

Анализ виброизолирующих установок штамповочных молотов

Рассмотрена конструкция виброизолирующей установки штамповочного молота. Предложено
применение комбинированных рессорно-пневматических амортизаторов для виброизолирующих уста-
новок тяжелых штамповочных молотов. Проведены анализ работы установки и методика расчета
амортизаторов.

The design of installation stamping hammer vibration isolation is considered. Use of the combined
spring-pneumatic shock-absorbers for vibration isolation installations of heavy stamping hammers is offered.
The analysis of work of installation and design procedure of shock-absorbers are performed.

Ключевые слова: молоты; виброизоляция; рессоры; пневмоамортизаторы.

Keywords: hammers; vibration isolation; springs; pneumoshock-absorbers.

Кузнечные молоты являются одним из основных
типов металлообрабатывающего оборудования. Штам-
повочные и ковочные молоты обеспечивают производ-
ство основной массы штамповок и поковок для маши-
ностроения.

Традиционный недостаток молотов — высокий
уровень вибраций, возникающих при работе данного
оборудования. Источником вибраций является фун-
дамент молота, который проявляет свою виброактив-
ность при работе машины. Рабочее место кузнеца на-
ходится на фундаменте, поэтому он испытывает наи-
большее негативное воздействие вибраций, уровень
которых значительно превышает допустимые сани-
тарные нормы. Значения вибраций составляют:
виброперемещение до 1,5 мм; виброскорость до
100 мм/с.

Для снижения виброактивности молотов исполь-
зуют методы активной виброизоляции, когда аморти-
заторы размещаются непосредственно под шаботом
молота (Климов И.В., Кошелев В.П., Носов B.C. Виб-
роизоляция штамповочных молотов. М.: Машино-
строение, 1979. 134 с) . В конструкциях виброизоли-
рующих установок молотов в настоящее время приме-
няют различные амортизаторы, которые реализованы
в виде винтовых пружин, резиновых блоков, гофриро-
ванных, металлических листов и многолистовых рес-
сор (Проектирование, строительство и эксплуатация
виброизолированных фундаментов для штампо-
вочных и ковочных молотов с весом падающих частей
до 16 т: руковод. мат. Воронеж: ЭНИКМАШ, 1967.
83 с).

Наибольшее распространение в виброизолирую-
щих установках молотов по простоте и надежности
находят железнодорожные рессоры, обладающие не-
обходимой жесткостью и демпфированием. В сущест-
вующих виброизолирующих установках штамповоч-
ных молотов стремление получить наибольший эф-
фект от виброизоляции приводит к использованию
парциальных частот конструкции в интервале 2...3 Гц.

Реализация указанных параметров вызывает пере-
грузку рессор, особенно в случае тяжелых штамповоч-
ных молотов, когда опорной площади шабота недос-
таточно для размещения необходимого количества
рессор. Таким образом, происходит преждевременное
разрушение рессор после короткого срока эксплуата-
ции, составляющего один год и менее. Учитывая вы-
сокую стоимость рессор, малая долговечность данных
амортизаторов вызывает справедливые нарекания
производственников.

При выборе парциальной частоты виброизоли-
рующей установки молота необходимо учитывать ре-
зервы человеческого организма по адаптации к допус-
каемому уровню вибраций, а также возможности кон-
струкции амортизаторов исходя из уровня допускае-
мых напряжений. Реализация указанных условий
приводит к использованию интервала частотной
настройки парциальной частоты установки в пределах
3...4.5 Гц.

Для осуществления долговечной работы амортиза-
торов необходимо выбрать такую парциальную часто-
ту виброизолирующей установки, которая обеспечит
приемлемый уровень вибраций для персонала и дей-
ствующие напряжения в конструкциях аморти-
заторов, менее допускаемых.

Разработаны и прошли апробацию конструкции
регулируемых виброизолирующих установок штам-
повочных молотов (рис. 1) с массой падающих частей
5 т и более. В разработанных конструкциях применя-
ются комбинированные рессорно-пневматические
амортизаторы мембранного типа (рис. 2).

Виброизоляторы установлены параллельно рессо-
рам и при вариации давления внутри пневматических
амортизаторов мембранного типа возможно регули-
ровать жесткость всей виброизолирующей системы в
целом. Рессоры обеспечивают необходимый уровень
демпфирования колебаний системы, при этом по-
следние затухают до совершения последующего удара
молота. Конструкция виброизолирующей установки
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Рис. 1. Конструкция комбинированной виброизолирующей
установки молота:
1 — шабот молота; 2 — рессоры; 3 — пневмоамортизаторы

молота плавно смещается на амортизаторах. Вибра-
ции демпфируются внутри системы и на фундамент
не передаются.

Послеударное перемещение молота составляет
15...20 мм, время затухания колебаний — 0,1...0,3 с.
При скорости падающих частей перед ударом 6 м/с,
парциальная частота колебаний конструкции состав-
ляет 3...4,5 Гц. Параметры вибраций фундамента сле-
дующие: виброперемещение — 0,18 мм; виброско-
рость — 4 мм/с. Таким образом, полученные при экс-
плуатации вибропараметры при сопоставлении с
ГОСТ 12.1.012-90 соответствуют нормам.

Рис. 2. Пневматический амортизатор:
1 — корпус; 2 — эластичная диафрагма; 3 — плунжер

Для эффективной эксплуатации регулируемой
виброизолирующей установки научно-практический
интерес представляет анализ кинематики базовых
элементов молота. Оценка кинематики позволяет оп-
ределить поведение базовых деталей в процессе тех-
нологических ударов молота и оценить взаимосвязи
виброхарактеристик сопрягаемых элементов и воз-
можности регулирования жесткости упругого осно-
вания.

Расчетная схема, принятая в качестве модели кон-
струкции штамповочного молота на упругом основа-
нии, представляется в виде трех дискретно сосредото-
ченных масс, связанных посредством линейно-упру-
гих, невесомых пружин. После удара и отскока бабы

j молота трехмассовая система трансформируется в
| двухмассовую с соответствующими характеристи-
I ками.
| Расчетная система уравнений имеет вид:

| тхХх=-Кп{Хх-Х2);

\ т2Х2 =КП{ХХ -Х2)-К2(Х2 -Хг)-С2{Х2 -Х3); (1)

| тгХъ =К2(Х2 -Х1)+С2{Х2 -Хъ)-КгХг -СгХг,

| где тъ т2, гпт, — массы падающих частей, шабота и
| фундамента; Хь X,, X, — виброперемещение, вибро-
I скорость, виброускорение бабы молота, шабота и
| фундамента соответственно; Кп — коэффициент жест-
| кости поковки; К2, С2 и К3, С3 - коэффициенты жест-
j кости и демпфирования подшаботной прокладки и
I грунта под фундаментом молота соответственно.
1 Расчет выполнен для 10-тонного штамповочного
| молота со следующими параметрами: тх = 12-Ю3 кг (с
! учетом массы верхнего штампа); т2 — 200-Ю3 кг; тъ =
! = 1340-Ю3 кг; Кп = (1О...1ОООО)-1О3 кН/м; К2 =
| = (4О...2ООО)1О3 кН/м; К3 = (134О...375О)-1О3 кН/м;
! Хх =6 м/с. Коэффициенты демпфирования определя-
j ли на основе экспериментальных значений для этого
| молота. Начальные условия:

?i Х\ =Х2 =0,51 м/с; Х$ =0; Хх=Х2 = Х3 =
= 0.

Расчеты показали, что начальные параметры ко-
лебательной системы шабот—фундамент зависят от
жесткостей поковки и подшаботной прокладки. При
"мягких" ударах молота на стадии пластической де-
формации поковки начальная скорость шабота после
удара будет минимальна, а соответственно, скорость
фундамента — максимальна, так как время дефор-
мации поковки в этом случае значительно.

При увеличении жесткости поковки при завер-
шающих "жестких" ударах большая часть энергии уда-
ра воспринимается шаботом и его начальная скорость
максимальна. Начальная скорость фундамента при
"жестких" ударах практически равна нулю, что связа-
но с коротким временем удара, за которое фундамент
не успевает начать движение при короткой импульс-
ной нагрузке. Зависимость начальных параметров ша-
бота и фундамента от жесткости поковки и подшабот-

Заготовительные производства в машиностроении № 9, 201126



КУЗНЕЧНО-ШТАМПОВОЧНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

X ,
in*

0,04 0,08 t,c

Рис. 3. Кинематические виброхарактеристики фундамента мо-
лота на виброизоляции:
1 — виброперемещение Хф; 2 — виброскорость Кф

ной прокладки более явная при выражении этих
параметров через отношение этих жесткостей.

Максимальная виброскорость фундамента в боль-
шей степени зависит от жесткости подшаботной про-
кладки, а жесткость поковки влияет на нее только
при "жестких" ударах. На значение максимального
перемещения шабота и фундамента жесткость поков-
ки влияет только до жесткостей поковки Кп <
< 1000103 кН/м. Дальнейшее увеличение жесткости
поковки не приводит к значительному возрастанию
этих параметров.

Анализ на основании расчетов показал, что при
"жестких" ударах, когда вибропараметры системы ша-
бот-фундамент максимальные, жесткость поковки не
оказывает практического влияния на их изменение.

Жесткость подшаботной прокладки значительно
влияет на динамику свободных колебаний фундамен-
та в анализируемом диапазоне изменения значений
параметров, особенно при малых жесткостях вибро-
прокладки Кш < 500-Ю3 кН/м. Это связано с тем, что в
этом диапазоне жесткостей максимально изменяются
главные частоты колебаний шабота и фундамента.
Уменьшение жесткости подшаботной прокладки зна-
чительно изменяет виброхарактеристики фундамента
молота, приближая их к санитарным нормам (рис. 3).

Чем меньше жесткость подшаботной прокладки,
тем большее влияние оказывает частота колебаний
шабота на колебания фундамента (рис. 4), однако по
мере увеличения жесткости подшаботной прокладки
свободные колебания фундамента приближаются к
синусоидальным.

Изменение кинематических параметров системы
молот—фундамент при вариации жесткости подша-
ботной прокладки достаточно плавное и выбранное
соотношение собственной частотной настройки мо-
лота позволяет избежать возможных резонансных
состояний (рис. 5).

Для оценки прочностных характеристик рессор
использовали действующие напряжения изгиба при
симметричном цикле нагружения:

1,5Ср(Лст+Лд)£

nbh2 (2)

30

20

10

\

\ . V- - - • • '

J

100 200 300

0,8

0,6

0,4

0,2

0
К, 103кН/м

Рис. 4. Зависимости перемещения шабота Хш (I) и фундамента
молота Хф (2) от жесткости подшаботной прокладки К

где Ср — статическая жесткость рессоры; Аст — статиче-
ская осадка рессор; Дд — динамическая осадка рессор;
L — длина рессоры; п — число листов в рессоре; Ъ, h —
ширина и толщина листов рессоры соответственно;
[a_j] — предел выносливости материала рессоры.

Расчет и анализ параметров амортизаторов виб-
роизолирующей установки молота при использова-
нии рессор выполняется на стадии проектирования в
соответствии с методикой [1]. При использовании до-
полнительных амортизаторов, установленных парал-
лельно, следует учитывать соответствующее измене-
ние параметров жесткости виброустановки.

Параметры, определяющие статическую жесткость
пневмоамортизатора мембранного типа представим в
виде (Грибов М.М. Регулируемые амортизаторы ра-
диоэлектронной аппаратуры М.: Сов. радио, 1974.
144 с.)

Сп

с т =pS
{k-W)1

(3)

где р — давление в корпусе пневмоамортизатора; S —
эффективная площадь мембраны пневмоамортизато-
ра; к — начальная высота столба сжатого газа в амор-
тизаторе; W — статическая осадка центральной части
мембраны амортизатора, выбирается конструктивно
и составляет 10... 15 мм.

К, 103 кН/м

Рис. 5. Зависимость парциальной частоты колебаний шабота/ш

от жесткости подшаботной прокладки К
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Рис. 6. Зависимости парциальной частоты колебаний шабота/ш

от давления р и числа пневмоамортизаторов:
7 _ 4 ; 2 - 6 ; J - 8
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Рис. 7. Изменение напряжений изгиба в рессорах от давления и
числа пневмоамортизаторов:
7 - 4 ; 2 - 6 ; J - 8

•V.

Таким образом, общая статическая осадка молота
при использовании комбинированных рессор-
но-пневматических амортизаторов определяется по
формуле

А с т = - (4)

(5)

где Kl - коэффициент динамичности рессоры; К^ -

коэффициент динамичности пневмоамортизатора;
тм - масса молота.

Динамическая осадка конструкции на комбиниро-
ванных амортизаторах имеет вид

(6)

где Уш — начальная скорость шабота молота, опреде-
ляется расчетом.

Таким образом, используя приведенные выше за-
висимости и формулу (1), можно оценить действую-
щие напряжения изгиба в рессорных амортизаторах,
вариацию частотной настройки установки при изме-
нении давления в пневмоамортизаторах.

Конструктивно в действующей виброизолирую-
щей установке 10-тонного молота возможно размес-
тить пневмоамортизаторы с наружным диаметром
около 0,8 м. Тогда, учитывая параметры этих пневмо-
подушек, результаты расчетов показывают изменение
частоты колебаний шабота от давления сжатого возду-
ха и числа пневмоамортизаторов (рис. 6). Изменение

где GM — масса молота; С " — статическая жесткость j

рессоры; пр, пп — число рессор и пневмоамортизато- i
ров соответственно. |

Парциальная частота колебаний шабота молота: |

действующих напряжений изгиба в рессорах при
вариации аналогичных параметров приведено на
рис. 7.

Необходимо отметить, что использование допол-
нительных пневмоамортизаторов несущественно из-
меняет частотную настройку системы, соответственно
не ухудшаются виброхарактеристики фундамента мо-
лота, при этом парциальная частота системы остается
в интервале 3,8...4,1 Гц.

Пневмоамортизаторы, установленные параллель-
но рессорам, увеличивают жесткость упругого осно-
вания машины, что уменьшает статическую осадку
молота и соответственно напряжения изгиба в рессо-
рах. Варьируя числом пневмоамортизаторов и дав-
лением в них, возможно уменьшить действующие на-
пряжения в рессорах до 19 % по сравнению с обычным
рессорным вариантом.

Таким образом, комбинированная рессорно-пнев-
матическая, виброизолирующая система кузнечного
молота позволяет проводить дополнительную на-
стройку собственной частоты системы, уменьшая
уровень действующих напряжений в конструкции
рессор, а также изменять уровень нагрузок на фунда-
мент в зависимости от местного состояния грунта.

Возможность автономного регулирования жестко-
сти создает предпосылки для создания основ автома-
тизированной виброизолирующей системы кузнечно-
го молота. Указанная конструкция подтвердила свою
работоспособность и рекомендуется к широкому вне-
дрению в кузнечных цехах.
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