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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ РАСЧЕТА 

УНИВЕРСАЛЬНЫХ ПОВОРОТНЫХ КОМПЕНСАТОРОВ ПОГРЕШНОСТЕЙ 
СИСТЕМЫ «ПРЕСС-ШТАМП» ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ОПЕРАЦИИ ПРЕССОВАНИЯ 

 
Для снижения упругих деформаций в узлах прессового оборудования применяют раз-

личные компенсирующие элементы, снижающие погрешности системы «пресс-штамп». 
При этом использование механических компенсаторов погрешностей направления ползуна 
оправдано лишь при прецизионной штамповке тонколистовых деталей, что связано 
с их сложной кинематикой, требованием высокоточных квалитетов на изготовление, а также 
громоздкостью конструкций, занимающих до 1/3 высоты штампового пространства, что обу-
славливает их значительную стоимость и невысокую надежность. 

Перспективным направлением снижения перекосов в системе «пресс-штамп» является 
использование различных конструкций компенсаторов, основой которых служат упругие 
пластины различной жесткости по длине и ширине, а также эластичные элементы крепежа 
штампа к ползуну пресса [1, 2]. Однако все вышеперечисленные устройства обладают фик-
сированной общесредней жесткостью, что приводит к ограничению диапазона технологиче-
ских нагрузок, на которые рассчитана конструкция компенсатора. В случае изменения сило-
вых режимов при смене технологической операции или штамповки другой детали необходимо 
проводить замену компенсатора на новый, с другими эксплуатационными характеристиками. 

При широкой номенклатуре продукции целесообразно использование универсальных 
компенсаторов погрешностей системы «пресс-штамп», основой которых, в соответствие 
с источниками [3, 4], служит составной предварительно напряженный упругий элемент, вы-
полненный в виде двух жестких, например, круглых пластин из полиуретана с отверстиями, 
причем одна из пластин имеет возможность перемещаться поворотом относительно другой, 
что позволяет менять площадь опорной поверхности и приводит к изменению жесткости 
компенсатора за счет варьирования коэффициентом перекрытия, расширяя диапазон техно-
логических операций.  

Однако использование универсальных поворотных компенсаторов требует предвари-
тельного уточнения их конструктивных параметров и эксплуатационных характеристик. При 
этом используемые методы подбора и оптимизации конструктивных параметров упругих ком-
пенсаторов погрешностей системы «пресс-штамп» требуют алгоритмизации методик расчета и 
разработки автоматизированных модулей, интегрированных в единый программный продукт, 
с использованием сред визуального объектно-ориентированного программирования. 

Целью работы является разработка программного обеспечения для расчета универ-
сальных поворотных упругих компенсаторов погрешностей системы «пресс-штамп» на при-
мере операции прессования профилей. 

Рассматривали конструкцию универсального компенсатора погрешностей направле-
ния ползуна (рис. 1), основой которого служит составной предварительно напряженный 
упругий элемент, выполненный в виде двух жестких круглых пластин радиусом R  с отвер-
стиями радиусом 1r  и 2r  соответственно. Высоту компенсатора определяли как 210 hhH  , 

где 1h  и 2h  – высоты упругих пластин. Схема перекрытия отверстий двух поворотных пла-
стин универсального компенсатора погрешностей направления ползуна представлена 
на рис. 2. При этом задачу рассматривали для случая, когда радиусы отверстий 1r  и 2r  могут 
не совпадать. 
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Силу Р определяли на каждой стадии заданной технологической операции. 
Давление сжатия q вычисляли по формуле: 
 

FPq  , (4) 
 

где P  – сила сжатия;  
F  – площадь полиуретанового образца. 
Степень деформации упругого компенсатора   находили из выражения (5), при этом 

%30  [5]: 
 

 92,152  q . (5) 
 

Коэффициент формы   определяли из выражений (6) и (7) для максимального зна-
чения технологической силы P  [5]: 

– зависимость ),( P  без использования смазки: 
 

 ε,ε,,,P  Φ110390252894770Φ16422300014360 ; (6) 
 

– зависимость ),( P  с использованием смазки: 
 

  Φ12878900867810Φ00061300004340 ,ε,,,P . (7) 
 

Исходя из определения коэффициента формы Ф (8), находили начальные конструк-
тивные параметры упругих компенсаторов: 

 

 опорнбок FF , (8) 
 

где бокF  и – площадь свободной боковой поверхности компенсатора вместе с боковой 
поверхностью отверстий; 

опорнF  – площадь опорной поверхности компенсатора. 

Коэффициент перекрытия перK  упругих пластин универсального поворотного ком-

пенсатора, варьирование которым осуществляется при повороте верхней пластины, опреде-
ляется по формуле: 

 

 отвотвперпер FFK . , (9) 
 

где отвперF .  – площадь перекрытия отверстий двух пластин; 

отвF  – площадь отверстия пластины. 
Площади боковой и опорной поверхностей компенсатора определяли как 

 214 hhRFбок    и  плперплопорнопорн FFF ..2   соответственно (здесь плперF .  – площадь 

перекрытия двух пластин). 
Согласно данным работ [5–6], коэффициент перекрытия по отношению к меньшему 

отверстию упругой пластины универсального компенсатора погрешностей направления пол-
зуна рассчитывали по формуле: 

 

    2180arcsin1180arcsin 2222 AAAAAK oo
пер  , (10) 

 

где 12 rr , sinА  (согласно схеме на рис. 1). 
Изменяя величину угла поворота пластины, достигали требуемого значения перK . 

В рассматриваемом случае учитывается неравномерность деформации, обусловленная 
перекосом ползуна на угол   при определенной технологической силе сжатия P . Величина 
угла перекоса определяется по формуле (3). 

Деформация компенсатора при сдавливании не должна превышать 20–25 % от его вы-
соты пластин. Тогда общая высота пластин компенсатора может быть найдена 
как   2,021 компhh  . Разница между 1h  и 2h  находится в диапазоне от 0 % до 20 %. 

Рассматривали использование поворотного упругого компенсатора при прессовании 
с прямым истечением сплошного профиля из заготовки круглого поперечного сечения через 
одноканальную матрицу (рис. 3). 
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а б 

Рис. 3. Прессование с прямым истечением сплошного профиля из круглой заготовки 
через одноканальную матрицу на стадии распрессовки (а) и начала истечения металла (б) [7] 

 
В зависимости от действительного угла канала  м  расчетный угол  р  и расчет-
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где нD  и кD  – внутренний и внешний диаметры контейнера. 

Объем цилиндрической заготовки вычисляли следующим образом [7]: 
 

 42
знз DLV  ; нз DD  97,0 , (12) 

 

где нL  – высота контейнера;  

зD  – диаметр заготовки. 

На стадии распрессовки текущий диаметр заготовки определяли как [7]: 
 

 xзх LVD  13,1 , (13) 
 

где xL  – текущая высота заготовки. 

Конечную высоту заготовки на данном этапе рассчитывали как [7]: 
 

  42
нзOA DVL  , (14) 

 

Силу прессования на первом этапе вычисляли по формуле [7]: 
 

    409,0120 2
xххххsОА DLDLDР   , (15) 

 

где s  – сопротивление деформации с учетом упрочнения материала заготовки; 

  – коэффициент трения ( 3,0 ). 
В соответствии с источником [7], силу прессования на стадии истечения металла 

определяли следующим образом: 
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где 1......  ffff пкмкрк  – показатель внешнего трения; 

 33...... sкмбмрк КККК   – напряжение пластического сдвига; 
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22
кн DDi   – показатель деформации; 

   22211 нкн DDD   – коэффициент вытяжки. 

Также силу прессования рассчитывали дополнительно по источнику [8]: 
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Также проводили расчет по формуле, приведенной в источнике [9]: 
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На основе разработанной математической модели написано программное обеспечение 
в среде Borland Delphi 7, интерфейс которого показан на рис. 4. 

Проведено моделирование работы двухслойного компенсатора погрешностей направ-
ления ползуна пресса для процесса прессования с прямым истечением сплошного профиля 
из заготовки круглого поперечного сечения через одноканальную матрицу (рис. 4, а). 

Внутренний диаметр, внешний диаметр и высота контейнера соответственно равны 
30нD мм, 20кD мм и 30нL  мм; высота пояска матрицы 5пL  мм; угол канала матри-

цы 60м . Показатель и коэффициент трения соответственно равны 1f  и 3,0 .  

 

     
 а б 

 
в 

Рис. 4. Интерфейс программы:  
а – расчет силы прессования; б – определение начальных размеров универсального  

поворотного компенсатора; в – моделирование работы универсального поворотного компенсатора 
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Принимали, что материал заготовки имеет значение 1,18s  МПа (это соответствует 

свинцу, как материалу для лабораторных испытаний, и стали в горячем состоянии). Постро-
ены график зависимости силы прессования Р  от хода пресс-шайбы (рис. 4, а). 

Определяли начальные размеры универсального упругого поворотного компенсатора 
(рис. 4, б): радиусы упругих пластин 13521  RR мм, радиус отверстий пластин 

35,4421  rr мм, расстояния между соседними отверстиями в упругих пластинах и между 

отверстием и стенкой компенсатора 38,252121  bbaa мм, высота пластин 

14,2021  hh мм. Установлено, что для достижения оптимальной жесткости компенсатора 
необходимо повернуть верхнюю упругую пластину на угол 49 º (рис. 4, в).  

 
ВЫВОДЫ 

Разработано программное обеспечение для расчета конструктивных характеристик 
поворотных упругих компенсаторов погрешностей системы «пресс-штамп» для процесса 
прессования профилей. Программный продукт включает в себя: а) расчет изменения силовых 
параметров прессования и сжатия компенсатора в зависимости от силовых режимов опера-
ции прессования; б) вычисление коэффициента формы и определение оптимальных геомет-
рических размеров универсального поворотного упругого компенсатора; в) расчет коэффи-
циента перекрытия и оптимального угла поворота подвижной пластины компенсатора 
для достижения необходимой его жесткости. Использование универсальных поворотных 
компенсаторов для операции прессования позволяет уменьшить упругие деформации в узлах 
прессового оборудования в широком диапазоне технологических нагрузок. 
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