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или косинус-функциями: 
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Учитывая малые значения углов поворота главного вала при нахождении ползуна 

в крайнем переднем положении и упругой деформации ГКМ по закрытой высоте, в зависимо-
сти (7) произведем замену  sin , представим зависимость (7) в виде: 
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Приравняв (9) нулю, найдем угловое положение кривошипного вала при нахождении 

ползуна в крайнем положении: 
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Значение углового положения кривошипного вала при нахождении ползуна в крайнем 

переднем положении определим проверкой функции перемещения ползуна (8) на экстремум. 
Приравняем нулю её первую производную: 
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После несложных преобразований получим: 
 

0sin   KKtg .                                                             (13) 
 
Приняв  sintg  в виду малости угла, получим: 
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Если принять oo  sin  в виду малости угла, получим (11). 

Представив угол поворота главного вала как t  , после подстановки в (8) и диффе-
ренцирования по времени получим следующую зависимость для определения скорости пере-
мещения ползуна: 

 







   2sin

2
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где   – угловая скорость вращения главного вала. 
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Дифференцируя уравнение скорости ползуна (15) по времени, получим зависимость 
для определения ускорения: 

 

  2cossincos2  KRJ .                                             (16) 
 
Потеря энергии на трение при упругой разгрузке ГКМ определяется по зависимости: 
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o
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  ,                                                            (17) 

 
где fm  – приведенное плечо сил трения, принималось по рекомендациям Е. Н. Ланского [2] 

и Л. И. Живова [3] постоянным в виду малых значений углов поворота кривошипного вала, 
соответствующих упругой деформации ГКМ по закрытой высоте; 

P  – усилие на ползуне в функции угла поворота кривошипного вала: 
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где S  – перемещение ползуна в функции угла поворота главного вала по зависимости (7). 

После подстановки (7) в (18), затем (18) в (17) и интегрирования получим следующую 
зависимость для определения затрат энергии на преодоление сил трения при упругой разгрузке ГКМ: 
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Для сравнения потерь энергии на трение при упругой разгрузке ГКМ с работой упругой 

деформации, которая определяется по зависимости: 
 

)2/(2 СPA ну  ,                                                          (20) 

 
где С – жесткость ГКМ по закрытой высоте. 
По изложенной методике выполнялись расчеты при усилии равном номинальному уси-

лию ГКМ, нPP max , приведенному коэффициенту трения 06,0 , коэффициенту дезаксиала 

5,0K . Исходные данные для шести ГКМ и результаты расчета приведены в табл. 1. 
Обращаем внимание, что значения углов положения кривошипного вала при нахождении 

ползуна в крайнем нижнем положении o  и соответствующего перемещению ползуна, равному 

упругой деформации ГКМ по закрытой высоте y , имеют отрицательные значения, что обу-

словлено выбором направления отсчета углов, предложенного Артоболевским А. А. [8]. Расчет 
потерь энергии на трение при упругой разгрузке пресса по (19) также дает отрицательные зна-
чения поворота кривошипа, что обусловлено принятым направлением отсчета углов. Понимая, 
что в природе не существует отрицательной энергии, в табл. 1 приведены значения энергии 
по модулю, т. е. в положенных числах. 
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Таблица 1 

Исходные данные и результаты расчета для ГКМ 

№ 
Модели 
ГКМ 

Основные параметры 

Рн,  
МН 

Sн,  
мм 

C·109, 
МН/м 

λ 
,fm

мм 

 ,
мм 

o , 

рад 
y , 

рад 
yA , 

кДж 
fA , 

кДж у

f

A

A

1 ВА1132 1,6 200 2,2 0,33 15 0,73 -0,124 -0,229 0,6 1,67 2,88 
2 ВА1134 2,5 220 2,9 0,30 19 0,86 -0,115 -0,225 1,1 3,50 3,24 
3 В1136 4,0 290 3,6 0,27 23 1,11 -0,106 -0,214 2,2 6,76 3,04 
4 В1138 6,3 650 4,3 0,24 28 1,47 -0,097 -0,213 4,6 13,63 2,95 
5 ВБ1139 8,0 380 4,9 0,21 31 1,63 -0,087 -0,206 6,5 19,65 3,01 
6 ВВ1141 12,5 460 5,6 0,19 38 2,23 -0,08 -0,208 14,0 40,36 2,89 
7 В143Б 20,0 570 6,3 0,17 47 3,17 -0,083 -0,211 31,7 76,76 2,42 
8 В1145Б 31,5 700 7,0 0,14 58 4,50 -0,061 -0,211 70,9 183,66 2,59 

 
Анализ результатов расчета показывает, что потеря энергии на трение при упругой раз-

грузке ГКМ в 2,6…3,0 раза превышает энергию упругой деформации ГКМ по закрытой высо-
те, что подтверждает правомерность включать эти потери энергии в общий энергетический 
баланс за рабочий ход машины. 

 
ВЫВОДЫ 

Разработаны зависимости для определения кинематических параметров главного ис-
полнительного механизма горизонтально-ковочной машины, построенного на основе дезакси-
ального кривошипного шатунного механизма. 

Предложены зависимости для определения потерь энергии на трение при упругой раз-
грузке горизонтально-ковочной машины по закрытой высоте, показано, что эти потери 
в 2,6…3,2 раза превышают работу упругой деформации машины, подтверждена необходи-
мость их включения в энергетический баланс рабочего хода. 
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