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денным в специализированной литературе формулам [2, 5]. Допустимое усилие на ползуне 
КГШП зависит от угла поворота главного вала   и рассчитывается для различных 
лов   в пределах рабочего угла операции p . Затем строят графики допустимых нагрузок 

)(гв
допP  на ползуне для опасных сечений главного вала. 

Зубчатые передачи КГШП обеспечивают передачу расчетного крутящего момента 
с ведущего вала на ведомый с заданной частотой вращения. При пуске и остановке ползуна 
зубчатые передачи испытывают повышенные динамические нагрузки, т. е. работают в сложных 
условиях кратковременных и знакопеременных нагрузок [2, 5]. Это ставит зубчатые передачи 
в механизмах кривошипных машин на место второго, после главного вала, наиболее ответ-
ственного звена привода. При этом наиболее нагруженной является зубчатая пара, приводящая 
во вращение главный вал машины. Проверку ее работоспособности оценивают путем построения 
графика допустимых усилий на ползуне, исходя из прочности зубьев колеса, установленного 
на главном валу машины, по формуле: 

)(

][
)(




к

кзп
дon m

M
P ,      (1) 

где ][ кM  – допустимый крутящий момент, передаваемый зубчатым колесом, установ-
ленным на главном валу, кНм; 

)(кm  – приведенное плечо крутящего момента на главном валу при выполнении 
технологической операции, мм. 

При этом рассчитывают два значения ][ кM , исходя из: 

 усталостной прочности зубьев колеса на изгиб ( uкM ][ ); 

 контактной выносливости поверхностей зубьев колеса ( ккM ][ ). 
Наименьшее из полученных значений допустимых крутящих моментов на колесе  

( uкM ][  или ккM ][ ) принимают в качестве допустимого ][ кM  и строят график допустимых 

нагрузок на ползуне )( fP зпдоп , исходя из прочности зубьев колеса. 

Фрикционные муфты мощных КГШП служат для подключения главного исполни-
тельного механизма кривошипной машины к непрерывно вращающимся источникам энергии 
– ротору двигателя и маховику, а также для передачи необходимого крутящего момента 
на главный рабочий вал машины [6]. При проектировании муфты необходимо обеспечить 
передачу максимального крутящего момента, соответствующего максимальному значению 
усилия на ползуне при выполнении технологической операции [2, 5]. Работоспособность 
спроектированной муфты проверяют путем построения графика допустимых усилий на ползуне 
машины, исходя из момента, передаваемого муфтой. Допустимое усилие в функции 
ла    определяют по формуле: 

)(
)(




к

ммм
дon m

iM
P


 ,      (2) 

где мM  – расчетный момент, передаваемый муфтой, кНм; 

мi  – передаточное число зубчатых передач между муфтой и кривошипным валом. 

Оценку прочностных характеристик базовых деталей рассмотрим на примере мощного 
КГШП усилием 70 МН, имеющего следующие основные характеристики: 

 полный ход ползуна 460 мм; 
 число ходов ползуна в минуту 40 х/мин; 
 величина угла операции p  40 град; 

 тип главного рабочего вала – эксцентриковый с раздвоенным шатуном (рис. 1). 
 



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2015.   № 1 (40)  189 
 

   
   

   
   

 Р
ис

. 1
. Г
ла
вн
ы
й 
ва
л 
К
Г
Ш
П

 7
0 
М
Н

 э
кс
це
нт
ри
ко
во
го

 т
ип
а 
с 
ра
зд
во
ен
ны

м
  ш

ат
ун
ом

     
   

   
 Р
ис

. 2
. Г
ра
ф
ик

 
за
ви
си
м
ос
ти

 
пр
ив
ед
ен

-
но
го

 п
ле
ча

 к
ру
тя
щ
ег
о 
м
ом

ен
та

 н
а 
гл
ав
но
м

 в
а-

лу
 К
Г
Ш
П

 7
0 
М
Н

 п
ри

 в
ы
по
лн
ен
ии

 т
ех
но
ло
ги

-
че
ск
ой

 о
пе
ра
ци
и 

 

 



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2015.   № 1 (40)  190 
 

В формулы по определению допускаемых нагрузок на ползуне )(гв
допP , )(зп

допP  

и )(м
дonP  входит величина приведенного плеча крутящего момента )(кm , которая является 

функцией угла   поворота главного вала. Таким образом, допускаемые нагрузки на ползуне 
кривошипной машины не являются постоянными величинами, а зависят от положения глав-
ного вала и зачастую оказываются значительно ниже номинального усилия пресса, особенно 
при больших углах  , т. е. в начале рабочего хода. На рис. 2 приведен график зависимости 
приведенного плеча крутящего момента )(кm  на главном валу КГШП 70 МН при выпол-
нении операции горячей объемной штамповки [2]. 

Характер и взаимное расположение кривых допустимых усилий на ползуне зависит от 
формы, конструктивных размеров и функционального назначения каждой базовой детали 
или узла машины. На рисунке 3 показана диаграмма прочности в виде совокупности кривых 

допустимых усилий на ползуне )(fP гвдоп  , )(fP зпдоп   и )(fPмдon  , а также кривой 

технологической нагрузки )(fPD   горячей объемной штамповки на КГШП 70 МН. 

1 – )( fPD ; 2 – )( fP гвдоп ; 

3 – )( fP зпдоп ; 4 – )( fP м
дon  

 
Рис. 3. Диаграмма прочности мощного 

КГШП 70 МН 

Из диаграммы на рис. 3 видно, 
что кривая (1) технологической нагрузки 
в крайнем нижнем положении доходит 
до величины номинального усилия пресса. 

При этом в пределах всего угла опера-
ции p  кривая (2) допустимых сил на пол-

зуне по прочности опасного сечения главного 
вала располагается почти горизонтально 
(с незначительной выпуклостью) и выше 
остальных кривых. Это объясняется повы-
шенной жесткостью главного вала эксцен-
трикового типа, что характерно для конструк-
ций КГШП, особенно мощных. 

Кривая (3) по прочности зубчатой 
передачи располагается значительно выше 
кривой (1) технологической нагрузки и имеет 
значительную крутизну по мере приближения 
ползуна к крайнему нижнему положению. 
Кривая (4) допустимых сил на ползуне 
по моменту, передаваемому муфтой, распо-
лагается ниже всех кривых непосредственно 
над графиком технологических нагрузок 4. 
Это связано с тем, что пневмофрикционная 
муфта, помимо передачи крутящего момента 
на главный вал, является в машине своеоб-
разным предохранителем от перегрузок. Если 
на ползуне по разным причинам возникают 
перегрузки, т. е. кривая (1) уходит вверх, 
пересекая кривую (4), то муфта начинает 
проскальзывать, предохраняя тем самым 
базовые детали машины (главный вал и зубча-
тую передачу) от разрушения. 

Графики )(fP гвдоп  , )(fP зпдоп   и )(fPмдon   позволяют оценить, рационально 

ли спроектированы базовые детали мощного КГШП – главный рабочий вал, зубчатая пере-
дача и муфта – в соответствующими со следующим основными критериям: 
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 если кривые (2) – (4) пересекают график (1) технологических нагрузок )(fPD  , 
то прочность главного вала, зубчатой передачи и пневмофрикционной муфты недостаточны 
и требуется их усиление; 

 если кривые (2) – (4) допустимых сил на ползуне располагаются слишком высоко, 
значит, базовые детали спроектированы с избыточным запасом прочности, что ведет к пере-
расходу металла и удорожанию машины. 

Согласно построенной диаграмме (рис. 3) КГШП 70 МН имеет рациональную 
конструкцию, при которой все базовые детали обладают достаточным запасом прочности. 

 
ВЫВОДЫ 

Огибающая графиков допустимых сил (2) и (4) на ползуне представляет собой 
диаграмму прочности КГШП 70 МН, ограничивающую величину технологических нагрузок 
по всей величине рабочего хода пресса. Взаимное расположение кривых на диаграмме позво-
ляет дать оценку прочностных характеристик базовых деталей КГШП. По условию прочности 
кривошипной машины график (1) технологической нагрузки )(fPD   должен вписываться 
в диаграмму прочности и не превышать ее ни в одной точке. Диаграммы прочности вносятся 
в паспорт кривошипной машины и позволяют правильно назначать для нее технологические 
процессы без возникновения перегрузок и поломок базовых деталей. 
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