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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ПРЕССОВ  

С НАСОСНО-АККУМУЛЯТОРНЫМ ПРИВОДОМ НА ХОЛОСТОМ ХОДЕ 
 
Холостой ход является начальным этапом машинного цикла гидравлического пресса. 

В этот период происходит заполнение рабочих цилиндров 7 жидкостью низкого давления 
в течение приближения подвижной поперечины к поковке (рис. 1). Этот процесс выполняют 
 

 
Рис. 1. Гидравлическая схема ковочного 

пресса с насосно-аккумуляторным приводом: 
1 – НСБ; 2 – основной наполнительный  

трубопровод; 3 – НСК; 4 – аккумулятор; 5, 6 –  
распределители рабочих и возвратных цилиндров; 
7, 8, 9 – рабочий, возвратный и уравновешивающий 
цилиндры; 10 – сервоцилиндр управления НСК 

 

путем открытия наполнительно-
сливных клапанов (НСК) 3 под дейст-
вием разности давлений в рабочих ци-
линдрах 7пресса и наполнительно-
сливном баке (НСБ) 1 вследствие от-
крытия сливного клапана возвратных 
цилиндров 8 [1]. Как показывает опыт 
промышленной эксплуатации гидрав-
лических прессов, на ходе приближе-
ния имеет место жидкостное голодание 
рабочих цилиндров 7 в связи с тем, что 
они не успевают заполняться жидко-
стью низкого давления из НСБ 1 [2]. 
При пониженном давлении в баке 
НСК 3, прижатый к седлу усилием 
пружины, не может подняться на пол-
ный ход. Это приводит к разрыву струи  
рабочей  жидкости   в   наполнительной 

магистрали, зависанию НСК 3 по окончании хода приближения и его закрытию с интенсив-
ным гидроударом перед началом рабочего хода [3]. 

Целью данной работы является обеспечение ускоренного заполнения рабочих цилин-
дров жидкостью низкого давления. Для достижения поставленной цели необходимо усовер-
шенствовать режим работы гидравлического пресса на холостом ходе. Наиболее оптималь-
ным является создание математической модели, по результатам реализации которой проис-
ходит внедрение новых технических решений. Кроме того, если работа пресса ведется в ав-
томатическом режиме, то в алгоритм системы автоматического управления должна быть за-
ложена математическая модель холостого хода и исходные параметры пресса. Таким обра-
зом, проблема создания адекватной математической модели холостого хода гидравлического 
пресса является очень важной для производства. 

Для математического описания динамики холостого хода пресса наиболее подходит 
«жесткая» модель гидропривода. Ее основные допущения такие: 

– взаимодействия в системе распространяются мгновенно; 
– жидкость обладает постоянной вязкостью, несжимаема и нетеплопроводна; 
– трубопроводы и элементы конструкции пресса абсолютно жесткие; 
– гидравлические потери в системе пропорциональны квадрату скорости жидкости; 
– давление в наполнительно-сливном баке постоянно; 
– сливной клапан возвратных цилиндров открывается мгновенно. 
В действительности давление в НСБ непостоянно – оно изменяются в пределах ± 5 %. 

Сливной клапан возвратных цилиндров открывается не мгновенно, а за 0,1…0,2 с. Но, как 
показали исследования, эти изменения не влияют существенно на характер движения попе-
речины пресса на холостом ходе. Однако принятые допущения существенно не влияют на 
картину движения подвижной поперечины пресса на ходе приближения к поковке, но значи-
тельно упрощают математический аппарат модели. 
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Для составления уравнений дифференци-
альной модели необходимо привести расчетную 
схему холостого хода пресса (рис. 2), на которой 
соответствующие параметры имеют следующие 
обозначения: nS , nV  – путь и скорость подвиж-
ной поперечины; бp , pp , вp  – давление в НСБ, 
рабочих и возвратных цилиндрах; pF , вF  – 
площади плунжеров рабочих и возвратных ци-
линдров; mpR  – сила механического трения 
в узлах уплотнения плунжеров и направляющих 
подвижной поперечины; pξ , вξ  – приведенные 
коэффициенты гидравлического сопротивления 
магистралей «НСБ – рабочий цилиндр» и «воз-

вратные цилиндры – НСБ»; pL , вL  – приведенные длины магистралей; yph∆  – разница 
уровней жидкости в НСБ и рабочих цилиндрах; Mg  – сила веса подвижных частей пресса. 

По расчетной схеме составим дифференциальное уравнение движения подвижной по-
перечины пресса на ходе ее приближения к поковке: 

 

mpввpp
n RFpgMFp

dt
dVM −⋅−⋅+⋅= .    (1) 

 

Давление в рабочих и возвратных цилиндрах выразим через уравнение Бернулли: 
 

yp
n

pnpбp hg
dt

dVLVpp ∆⋅⋅−⋅−⋅⋅⋅−= ρρξρ 25,0 ;   (2) 
 

dt
dVLVpp n

вnвбв ⋅+⋅⋅⋅+= ρξρ 25,0 .    (3) 
 

Коэффициенты pξ  и вξ  можно определить по следующему выражению: 
 











+⋅⋅= ∑ ∑

= =

n

i

n

i i
i

ii

i
вpвp

ffd
lF

1 1 22
2
,,

11
ζλξ , 

 

где λ  – коэффициент потерь на трение на прямых участках трубопроводов ( 03,0≈λ ); 

id , il  – диаметры и длины участков трубопроводов; 

if  – площади проходного сечения участков трубопроводов; 

iζ  – коэффициенты местных гидросопротивлений на участках трубопроводов. 
Сила трения в уплотнениях плунжеров и направляющих поперечины составляет: 
 

( ) MgRmp ⋅≈ 10,0...05,0 . 
 

Приведенные длины трубопроводов определяются по выражению: 
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Подставив выражения (2) и (3) для определения величин pp  и вp  в исходное диффе-
ренциальное уравнение (1) и сгруппировав члены, получим уравнение Рикатти, описываю-
щее разгон и установившееся движение подвижной поперечины пресса на холостом ходе: 

 

02 =−⋅+ cVb
dt

dVa n
n .     (4) 

 
Рис. 2. Расчетная схема холостого 

хода гидравлического пресса 
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Рассмотрим коэффициента уравнения (4). 
Коэффициент a  – приведенные к площадям плунжеров рабочих и возвратных цилин-

дров движущиеся массы металла и жидкости в магистрали «аккумулятор – пресс». При этом 
необходимо отметить, что приведенные массы жидкости на 2…3 порядка превосходят по ве-
личине массу движущихся металлических частей и именно они определяют динамику всей 
машины. Чем длиннее магистраль «НСБ – пресс» и чем меньше диаметр ее проходного сече-
ния, тем выше приведенные массы жидкости в системе, тем выше уровень гидравлических 
ударов на прессе и ниже его производительность. Необходимо так проектировать гидравли-
ческую систему, чтобы НСБ находился рядом с прессом и соединялся с ним трубопроводом 
достаточно большого диаметра. Это резко снизит приведенные массы жидкости и, соответ-
ственно, динамическую составляющую работы пресса. 

Коэффициент b  – характеризует вязкое гидравлическое сопротивление движению 
поперечины. Чем длиннее магистраль «НСБ – пресс», чем больше в ней установлено армату-
ры, чем меньше диаметр ее проходного сечения, тем больше гидравлические потери в систе-
ме, тем ниже скорость подвижной поперечины и производительность прессовой установки. 
Рекомендации по снижению коэффициента b  такие же, как и для коэффициента a . Кроме 
того, для снижения коэффициента b  магистраль «НСБ – пресс» необходимо максимально 
разгрузить от излишней арматуры и других местных сопротивлений. 

Коэффициент c  – сумма активных сил и сил сопротивления. 
Коэффициенты a , b  и c  уравнения (4) определяются, как: 
 

ввpp FLFLMa ⋅⋅+⋅⋅+= ρρ ; 
 

ввpp FFb ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅= ξρξρ 5,05,0 ; 
 

ypmpвбpб hgRFpFpgMc ∆⋅⋅−−⋅−⋅+⋅= ρ . 
 

Первый член уравнения (4) – )dt/dV(a n  – представляет собой инерционную силу Да-
ламбера, условно прикладываемую к системе в периоды неустановившегося движе-
ния (разгона и торможения) поперечины. Второй член – 2

nVb ⋅  – сила вязкого гидравлическо-
го сопротивления движению поперечины. Третий член – c  – как упоминалось выше, сумма 
активных сил и сил сопротивления на холостом ходе поперечины пресса. 

Полученным уравнением (4) можно воспользоваться для анализа хода приближения 
поперечины к поковке. Благодаря постоянству коэффициентов a , b  и c , уравнение решает-
ся аналитически, т. е. позволяет получить алгебраические выражения, описывающие измене-
ние пути, скорости и ускорения подвижной поперечины в функции времени t  после откры-
тия сливного клапана возвратных цилиндров в виде: 

 



















⋅

⋅
⋅= t

a
bcchln

b
aSn ;     (5) 

 









⋅

⋅
⋅= t

a
bcth

b
cVn ;     (6) 

 

















⋅

⋅
−⋅= t

a
bcth

a
cjn

21 .     (7) 

 

Время разгона подвижной поперечины гидравлического пресса до установившейся 
скорости после мгновенного открытия сливного клапана возвратных цилиндров составляет: 

 

( )
bc

at p
⋅

⋅≈ 0,2...85,1 . 
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Графики изменения пути, ско-
рости и ускорения подвижной попе-
речины, построенные по выражени-
ям (5)–(7) для ковочного пресса уси-
лием 60 МН, представлены на рис. 3.  

После периода разгона под-
вижная поперечина выходит на мак-
симальную установившуюся ско-
рость, которую можно определить, 
приняв в уравнении Рикатти ускоре-
ние dt/dV  равным нулю, т. е.: 

 

02 =−⋅ cVb n ; 
 

b
cV max_n = .              (8) 

 

Наибольшая скорость подвижной поперечины на холостом ходе должна соответство-
вать пропускной способности наполнительного трубопровода рабочих цилиндров. В против-
ном случае может произойти падение давления в рабочих цилиндрах пресса ниже атмосфер-
ного и разрыв струи жидкости в наполнительном трубопроводе. Это, в свою очередь, вызо-
вет подсос воздуха через уплотнения и нарушение нормальной работы гидравлической сис-
темы управления прессом. Поэтому, после определения наибольшей скорости опускания по-
перечины на холостом ходе по формуле (8) необходимо проверить систему наполнения на 
разрыв струи рабочей жидкости по уравнению: 

 

05,0...1,05,0 2
max_min_ ≥Δ⋅⋅−⋅⋅⋅−= ypnpбp hgVpp ρξρ  МПа.  (9) 

 

В случае невыполнения неравенства (9) необходимо либо повысить давление в НСБ, 
либо увеличить диаметр наполнительного трубопровода, либо повысить гидравлическое со-
противление сливной магистрали возвратных цилиндров, понизив тем самым скорость опус-
кания подвижной поперечины гидравлического пресса. 

Для реализации результатов математиче-
ского моделирования в существующих сис-
темах управления прессами необходимо 
разработать и внедрить комплекс техниче-
ских решений, направленных на совершен-
ствование конструкций НСК и режимов их 
работы, обеспечивающих отсутствие гид-
равлических ударов, а также плавность на-
растания давления в рабочем цилиндре и 
отсутствие потерь жидкости высокого дав-
ления при переключении с хода приближе-
ния на рабочий. Так на рис. 4 представлена 
конструкция НСК [4], содержащая корпус 1 
с крышкой, а также клапан 2 с седлом 3, ус-
тановленные в выточке днища рабочего ци-
линдра 4 пресса. Шток 5 клапана 2 жестко 
соединен с поршнем сервопривода 6. 

Канал 7, соединяющий НСК с наполнительно-сливным баком, выполнен непосредст-
венно в донной части цилиндра 4 и соединен с надклапанной полостью клапана 2. Канал 8 
подвода рабочей жидкости от клапанного распределителя рабочих цилиндров, также выпол-
нен в донной части цилиндра 4. Надпоршневая полость 9 сервопривода 6 управляемая, а под-
поршневая полость 10 постоянно находится под давлением. НСК данной конструкции  

 
Рис. 3. Графики изменения пути, скорости 

и ускорения подвижной поперечины на ходе 
приближения к поковке 

 
Рис. 4. НСК компактной конструкции 



Обработка материалов давлением  № 2 (27), 2011  
 

194 

отличается повышенной компактностью и малой металлоемкостью. За счет выполнения ка-
налов 7 и 8 в донной части рабочего цилиндра 4 снижается гидравлическое сопротивление 
подводящих гидролиний низкого и высокого давлений. 

В процессе эксплуатации НСК индивидуальный сервопривод должен управлять его 
работой таким образом, чтобы клапан принудительно находился в постоянно открытом со-
стоянии, а его принудительное закрытие сервоприводом осуществлялось только перед нача-
лом рабочего хода. При этом жидкость высокого давления должна подаваться в рабочие ци-
линдры пресса только после того, как сработает датчик закрытия НСК [5]. Такое управление 
работой НСК исключает недозаполнение рабочих цилиндров жидкостью низкого давления 
на ходе приближения. Кроме того, НСК других ступеней усилий, которые не задействованы, 
постоянно полностью открыты, чем обеспечивается надежное заполнение цилиндров этих 
ступеней жидкостью низкого давления из бака, исключая их самопроизвольное открытие 
и закрытие, а также интенсивный износ клапанов. 

При этом необходимо так проектировать гидравлическую систему, чтобы НСБ нахо-
дился рядом с прессом и соединялся с ним трубопроводом достаточно большого диаметра, 
а магистраль «НСБ – пресс» необходимо максимально разгрузить от излишней арматуры   
и других местных сопротивлений. Это резко снизит приведенные массы жидкости и, соот-
ветственно, динамическую составляющую работы пресса. В результате повышается надеж-
ность, долговечность и качество управления прессом не только в период холостого хода, но 
и на протяжении всего машинного цикла его работы. 

 
ВЫВОДЫ 

Рассмотрена математическая модель холостого хода, использование которой в систе-
мах автоматического управления гидравлическими прессами обеспечивает достижение оп-
тимальных параметров процесса приближения подвижной поперечины к поковке, исключая 
возможность возникновения жидкостного голодания рабочих цилиндров. 

Выполнен анализ коэффициентов математической модели, позволяющий на этапе 
проектирования системы управления прессом подобрать оптимальные величины основных 
параметров и режимы осуществления холостого хода без построения физической модели. 

Разработаны новые технические решения, внедрение которых позволит обеспечить 
ускоренное заполнение рабочих цилиндров жидкостью низкого давления. Приведены прак-
тические рекомендации для их реализации в производстве. 
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