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МОЛОТОВ 

 
Основным оборудованием для производства поковок объемной штамповкой являются 

шаботные молоты и кривошипные горячештамповочные прессы (КГШП). 
В настоящие время коэффициент полезного действия (КПД) технологического обору-

дования определяется отношением полезной работы к затраченной электроэнергии на при-
воде машины в действие. 

В последние, по меньшей мере, 50 лет кузнечные молоты приводятся в действие сжа-
тым воздухом. Преимущества сжатого воздуха, по сравнению с паром, с экономической точ-
ки зрения находим в работе С. В. Порецкого [1], опубликованной в 1935 г. А. И. Зимин 
в 1935 г.  [2] производит анализ коэффициентов полезного действия молотов как отношение 
полезной работы к энергии, заключенной в топливе, сжигаемом в топке тепловой электро-
станции при рассмотрение воздушного привода и в топке котла, производимого пар непо-
средственно для привода молота. Этот же анализ А. И. Зимин выполнил в 1940 г. [3], полу-
чив КПД молотов, работающих на паре, 1,24 %, на сжатом воздухе – 2,7 %. Такой же анализ 
выполнил В. И. Залесский в 1973 г., КПД установки молот-тепловая электростанция у него 
равен 3,9 %, против 2,3 % у А. И. Зимина, т. е. КПД оказался выше в 1,44 раза. Л. И. Живов 
[5] приводит КПД молота по отношению энергии топлива, равным 2,65 %. 

Несмотря на то, что в известных нам работах по кузнечному оборудованию КПД 
прессов всех модификаций определяется по отношению к электроэнергии, затраченной на 
приводе, в справочнике «Ковка и штамповка» [5] находим следующее: «При объемной 
штамповке широко используют КГШП благодаря следующим их преимуществам по сравне-
нию с молотами: «… более высокому КПД, достигающему 6–8 %; экономический (приве-
денный к энергии топлива)…». К какой электростанции подсоединен КГШП, зачем обра-
щаться к энергии топлива, если и молота и пресса работают от электропривода. 

Целью работы является определение КПД установки молот-компрессор по отноше-
нию полезной работы, отнесенной к затратам электроэнергии на приводе компрессора, и его 
сравнения с цикловым КПД КГШП, а так же сравнение некоторых технических показателей. 

Предлагается КПД установки молот-компрессор определять по зависимости: 
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где уА  – выработка энергии 1 м3 воздуха в цилиндре молота; 

кА  – затраты энергии на сжатие 1 м3 воздуха на компрессоре; 

тр  – КПД трубопровода учитывается при проектировании молота и опускается, если 

расчет выполняется по экспериментальным данным уА , согласно данным Л. И. Живова [6]: 

 
 ттр К 1 ,  (2) 
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где трК  – коэффициент потерь в трубе, для воздуха 13м1059,0 трК ; 

 – длина трубопровода, 

рх  – КПД рабочего хода молота; 

 

      1/2/1 ККрх ,  (3) 

 
где К  – коэффициент кратности шабота, равен отношению массы шабота к массе па-

дающих частей, для штамповочных молотов 20К ; 
  – коэффициент отскока, 5,0 . 

Выработка энергии 1 м3 воздуха в цилиндре молота, согласно данным исследователей, 
составляет следующие величины:  

А. И. Зимин [3], 35Дж/м108,0 уА ;  

И. В. Климов [8], 35Дж/м1059,1...33,1 уА ;  

А. И. Карабин [7], 35 Дж/м102 уА . 

Рассчитанный по зависимости (1) КПД установки молот-компрессор при коэффици-
енте кратности шабота 20К ; коэффициенте отскока 25,0 ; расходе энергии на сжатие 

1 м3 воздуха на компрессоре модели ЕКО200-VST при мощности электродвигателя 200 кВт 
и производительности 37,2 м3/мин составляет 3,22·105 Дж/м3 и по выработке энергии 1 м3 

воздуха в цилиндре молота, согласно данным указанных раннее авторов, составил величину: 
А. И. Зимин, 23,0 ; И. В. Климов, 47,0...39,0 ; А. И. Карабин, 58,0 . 

Цикловой КПД кривошипных горячештамповочных прессов (КГШП) по данным сле-
дующих исследователей составляет величину:  

Е. Н. Ланской [9] – 0,28…0,35;  
Л. И. Живов [10] – 0,26…0,34;  
М. И. Фейгин [11] – 0,24…0,29. 
В результате находим, что по данным А. И. Зимина, И. В. Климова, А. М. Карабина 

КПД установки молот-компрессор находится в пределах 0,23…0,58; цикловой КПД криво-
шипных горячештамповочных прессов по данным Е. Н. Ланского и Л. И. Живова колеблется 
в пределах 0,26…0,36; т. е. при определении КПД по отношению полезной работы к затра-
ченной электроэнергии на привод машины КПД установки молот-компрессор находится на 
уровне или превосходит цикловой КПД КГШП. 

С точки зрения КПД, затраты энергии на приводе КГШП и компрессора молота при 
штамповке однотипных поковок должны быть одинаковыми, но это при условии, что работа 
пластической деформации при штамповке однотипных поковок будет одинаковая.  

Однако, одни исследователи считают, что с увеличением скорости деформирования 
сопротивления металла возрастает, другие – имеют противоположное мнение, что при штам-
повке на молоте сопротивление деформированию значительно меньше, чем при штамповке 
на КГШП. Так, Е. И. Семенов [12] предлагает работу деформации определять через удельное 
усилие в конечный момент штамповки на молоте увеличенное на величину скоростного ко-
эффициента 3 . 

Брюханов А. Н. [13] предлагает удельное усилие при осадке определять по зависимости: 
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ms  ,   (4) 

 
где s  – предел текучести, равный пределу прочности в , при данной температуре 

деформации; 
  – масштабный коэффициент; 

m  – коэффициент, учитывающий условия трения; 
 – скоростной коэффициент, равный при ковке на гидравлических прессах 1,2–1,6 

и возрастающий при ковке на молотах до 4. 
Авторами работы [14] показано, что на основе экспериментальных исследований вы-

полненных в ЭНИКМаше обнаружено, что при увеличении скорости деформирования от 
0,3 м/с (КГШП) до 5 м/с (штамповка на молотах) при штамповке одинаковых поковок усилие 
деформации снижается на 45 %, при увеличении скорости деформирования от 7 м/с (штам-
повочные молоты) до 20 м/с (высокоскоростные молоты) – еще на 25 %. Авторы [14] отме-
чают, что уменьшение времени деформирования увеличивает тепловой эффект, сокращает 
тепловые потери, с повышением скорости деформирования снижается коэффициент кон-
тактного трения, что в итоге нейтрализует действие скоростного эффекта, и доминирующим 
становиться температура деформирования. 

Указанное уменьшение сопротивления деформации соответствует, примерно, повы-
шению температуры деформации на 150–200 °С. Авторы работы [14] указывают, что анало-
гичные результаты получили отечественные [15] и зарубежные [16] исследователи. 

На основе изложенного можно сделать вывод, что удельное усилие деформирования 
снижается с увеличением скорости деформирования, а это значит, что работа пластической 
деформации при производстве одинаковых поковок будет меньше при штамповке на моло-
тах, по сравнению со штамповкой на КГШП.  

Затраты энергии на приводе кузнечной машины определяються как: 
 

/дАА  , (5) 

 
где дА  – работа пластической деформации; 

  – КПД кузнечной машины. 

Из этого следует, что при равных значениях КПД сравниваемых кузнечных машин за-
траты энергии на привод машины будут меньше у той машины, у которой меньше значение 
работы пластической деформации при штамповке одинаковых поковок. 

На основе выполненного раннее анализа обнаружено, что КПД установки молот-
компрессор находится на уровне или превышает КПД КГШП, а это значит, что с учетом (4), 
при меньших значениях работы пластической деформации при штамповке на молоте, затра-
ты электроэнергии на приводе компрессора молотовой установки будут меньше затрат энер-
гии на приводе КГШП на величину снижения работы пластической деформации, т. е. не 
меньше, чем на 45 %. При выборе кузнечной машины следует так же учитывать, что при 
примерно равных технологических возможностях масса КГШП в 2–3,5 раза больше массы 
молотов с шаботом и согласно [6] КГШП имеют в 3–4 раза более высокую стоимость. В бо-
лее поздних работах новую информацию по поводу экономичности не находим. Так, напри-
мер, Л. И. Живов в 2006 г в [17] приводит информацию, имеющуюся в работе [10], опубли-
кованной в 1981 г. 
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ВЫВОДЫ 
КПД установки молот-компрессор находится на уровне или превышает КПД КГШП. 
Работа пластической деформации при штамповке однотипных поковок на штампо-

вочном молоте не менее, чем на 45 % ниже, чем при штамповке на КГШП, а это значит, что 
даже при равных значениях КПД затраты энергии на привод КГШП будут в такой же про-
порции выше затрат энергии на привод компрессора. 

Масса КГШП в 2–3,5 раза больше массы молота с шаботом; КГШП имеют в 3–4 раза 
более высокую стоимость при примерно равных технологических возможностях. 

При выборе: КГШП или штамповочный молот, следует тщательно сопоставить все 
технико-экономические показатели. Преимущества КГШП, по нашему мнению, необосно-
ванно завышены. 
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