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Р = 2 ∙ (Sз.б.+ ∙ tgα) ∙ (11)

Выводы:
С целью проверки доставерности результатов аналитического исследования

по определению величины угла наклона матрицедержателя и его влияния на устой-
чивость технологических параметров СПШ для гибки, были проведены эксперимен-
тальные исследования с применением методов моделирования и тензометрирования,
с последующей проверкой полученных результатов методом фотоупругости.

При этом установлено:
– уменьшение величины отклонения полуматриц от исходного положения при при-

ложении горизонтальной составляющей усилия штамповки происходит при увеличе-
нии угла наклона на 60, который и реализуется как рациональный при разработке
конструкции;

– применение угла наклона сопрягаемых поверхностей матрицедержателя свыше
60 нецелесообразно, так как, практически, не влияет на сдвиг полуматриц в процессе
штамповки;

– достижение устойчивости технологических параметров специализированных пе-
реналаживаемых штампов для гибки деталей обеспечивается использованием техни-
ческого решения, при котором сопрягаемые поверхности матрицедержателя и раз-
движных полуматриц выполнены наклонными с направлением наклона к попереч-
ной оси штампа;

– оптимальным углом наклона, сопрягаемых поверхностей является угол α = 5054'.
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Рассмотрена работа кольцевых упругих компенсаторов погрешностей системы «пресс-штамп».
Разработана методика расчета компенсаторов, включающая расчет усилия сжатия при техноло-
гических операциях, вычисление коэффициента формы и определение геометрических пара-
метров кольцевого компенсатора, расчет его формоизменения при сжатии и определение участ-
ков склеивания с защитными пластинами.
Ключевые слова: Компенсатор, система «пресс-штамп», осадка, перекос ползуна, неравномер-
ная деформация

Розглянута робота кільцевих пружних компенсаторів похибок системи «прес-штамп». Розро-
блена методика розрахунку компенсаторів, яка включає розрахунок зусилля стискання при тех-
нологічних операціях, розрахунок коефіцієнта форми та визначення геометричних параметрів
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кільцевого компенсатора, розрахунок його формозміни при стиканні та визначення ділянок
склеювання з захисними пластинами.
Ключові слова: Компенсатор, система «прес-штамп», осаджування, перекос повзуна, нерівно-
мірна деформація

The work of the ring elastic compensators of errors of the press-die system is considered. The method
of the calculation of the compensators, which includes the of the pressing force during technological
operations, the calculation of the form coefficient and determination of the geometric parameters of
the ring compensator, the calculation of the forming during the pressing and the determination of the
agglutination zones with protective plates, is developed.
Key words: Compensator, press-die system, upsetting, misalignments of slider, irregular deformation

1. Введение
Физически устаревшее оборудование и технологические нагрузки обуславли-

вают появление погрешностей направления ползунов и, как следствие, несоосности
системы «пресс-штамп» [1], что снижает качество отштампованных изделий и точ-
ность реза на разделительных операциях. Повышение износа рабочего инструмента
и направляющих пресса и штампа приводит к частым поломкам, требующим дорого-
стоящего ремонта, и сопровождается простоями производства.

2. Постановка проблемы, анализ последних исследований и публикаций
Перекосы в системе «пресс-штамп» уменьшают путем внедрения дополни-

тельных конструктивных компенсирующих элементов, которые располагают между
опорными поверхностями ползуна и верхней плиты штампа. Широкое распростране-
ние получили упругие компенсаторы, рассчитанные как на определённые технологи-
ческие усилия [2-4], так и универсальные [5]. Основой таких компенсаторов чаще
всего служат пластины из полиуретана, который характеризуется сохранением ста-
бильных характеристик жесткости на протяжении нескольких миллионов циклов на-
гружения, а так же элементы крепежа штампа к ползуну пресса.

Известен способ крепления верхней плиты к ползуну пресса через упругий
компенсатор [6]. Однако существует угроза растрескивания упругой пластины, т. к.
под воздействием усилия деформирования, материал может затекать в нетехнологи-
ческие отверстия, образуя области повышенной концентрации напряжений и нере-
гламентированных деформаций.

Для решения данной проблемы разработан и опробован вариант крепления
верхней плиты к ползуну пресса [7], согласно которому кольцевой упругий компен-
сатор размещают между двумя шлифованными металлическими пластинами с цен-
тральным отверстием при помощи клеевого соединения. Недостатком данного спо-
соба является отсутствие оптимальных режимов склеивания, которые необходимо
определять исходя из конструктивно-технологических особенностей кольцевого
компенсатора и физико-механических характеристик клея. Данная проблема решена
путем разработки способа крепления верхней плиты к ползуну пресса [8], согласно
которому участки склеивания определяются для каждого отдельного компенсатора и
клеевого соединения.

Однако влияние геометрических параметров кольцевых упругих компенсато-
ров на работу системы «пресс-штамп» при выполнении различных технологических
операций изучено недостаточно.
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3. Цель работы. Целью данной работы является разработка автоматизирован-
ной методики расчета кольцевых упругих компенсаторов погрешностей системы
«пресс-штамп».

4. Изложение основного материала
В промышленных и лабораторных условиях использовали полиуретановые

пластины марки СКУ-ПФЛ-100. Предварительно были проведены испытания образ-
цов из полиуретана различной формы на сжатие. При обработке опытных данных
значение давления сжатия q вычисляли как:

, (1)

где – сила деформирования, – площадь опорной поверхности компенсато-
ра.

В результате была получена аппроксимирующая зависимость давления сжа-
тия полиуретана от степени осадки [9], при этом степень сжатия не должна пре-
вышать 0,2–0,3:

. (2)
Также исследовали работу двухслойных полиуретановых компенсаторов про-

водили с применением метода планирования эксперимента. Устанавливали зависи-
мость величины усилия сжатия от двух факторов: коэффициента формы (фак-
тор ), который рассчитывается как:

, (3)
где – площадь боковой поверхности компенсатора,

а также степени осадки упругого элемента (фактор ), которая определ-
яется по формуле:

, (4)
где - начальная высота упругого компенсирующего элемента, - упругого ком-
пенсирующего элемента после осадки.

Рассматривали линейную регрессионную зависимость с учетом парных вза-
имодействий, которая имеет вид:

, (5)
где , , , - коэффициенты уравнения в натуральном масштабе.

В качестве плана вычислительного эксперимента использовали двухуровне-
вый полнофакторный эксперимент (ПФЭ) .

На основе разработанной математической модели и программного обеспече-
ния были получены следующие математические зависимости усилия сжатия от ко-
эффициента формы и степени осадки:

- линейная зависимость без использования смазки:
, (6)

- линейная зависимость с использованием смазки:
. (7)

Адекватность модели проверяли по критерию Фишера [10], при этом гипотеза
об адекватности была принята с 95 %-ной достоверностью.

Рассматривали кольцевой полиуретановый компенсатор (рис. 1) наружным ра-
диусом , внутренним радиусом и высотой . Причем в конструкцию были
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введены следующие ограничения: внешний радиус должен быть меньше длина и ши-
рины штамповой плиты ( и соответственно), внутренний радиус –
больше радиуса хвостовика для листоштамповочных прессов ( ), а высо-
та компенсатора не должна превышать 1/3 штампового пространства ( ).

Опорную площадь компенсатора определяли как .
Перекос ползуна на угол обуславливает неравномерность деформации коль-

цевого компенсатора по высоте. Причем максимальный угол отклонения не должен
превышать .

а б
Рис. 1. Схема крепления верхней плиты штампа к ползуну пресса (а) и фотография

кольцевого упругого компенсатора с защитными пластинами (б): 1- хвостовик; 2 – ком-
пенсатор; 3 – линия разъема штампа; 4 – контур штампуемого изделия; 5 – ползун; 6 –
фиксирующая шпилька; 7 – крепежные элементы; 8 – верхняя плита; 9 - нижняя плита;

10 – станина
Исходя из введенных ограничений, внешний радиус кольцевого упругого ком-

пенсатора определяли как , где , а внутренний –
.

Деформация полиуретанового кольца, показанная на рис. 2, предполагает на-
личие нейтральной линии течения материала, т.е. линии раздела между перемеще-
ниями полиуретана внутрь и наружу кольца. Границей течения материала является
поверхность, определяемая радиусом , в точках которого контактное касательное
напряжение равно нулю. Увеличение внешнего радиуса и уменьшение внут-
реннего радиуса определяют по аналогии течения деформируемой кольцевой
металлической заготовки в трех характерных точках (показаны на рис. 2 б индекса-
ми 1, 2 и 3 при обозначениях) согласно рекомендациям источника [11]. Однако в
рассматриваемом случае учитывается неравномерность деформации, обусловленная
перекосом ползуна на угол при определенном технологическом усилии сжатия .
Величина угла перекоса определяется как:

, , (8)
где – максимальный перекос компенсатора; – максимальный перекос
пресса; – жесткость пресса открытого типа ( ).

Давление сжатия при осадке кольцевого полиуретанового компенсатора
распределяется по его диаметру неравномерно, поэтому использование формулы ис-
точника [11] требует локального подхода с учетом неравномерности деформации
упругого элемента по высоте.
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Расчет изменения размеров компенсатора производился как без учета бочкоо-
бразности по формулам, изложенным в источниках [11,12], так и с учетом неравно-
мерности радиальной деформации по высоте, при этом потребовалось уточнение вы-
вода зависимости для [11]:

.(9)
Касательное напряжение в клеевом слое соединения полиуретанового кольца

с металлическими защитными пластинами рассчитывают согласно рекомендациям
источника [13].

а б
Рис. 2. Деформация кольцевого упругого компенсатора без учета (а) и с учетом (б)

неравномерности деформации по высоте

Для достижения оптимальных характеристик склеивания клей (diagum FL, dia-
gum P, diaflex) наносили только на участки, ограниченные зоной действия рабочих
касательных напряжений , не превышающих предельных величин . Согласно
предложенной методике построен ряд эпюр касательных напряжений в зависимости
от геометрических параметров компенсатора и определены зоны, для которых
.

Для определения участков нанесения клеевого слоя совмещали вычислитель-
ный эксперимент с методикой планирования эксперимента. Устанавливали зависи-
мость расстояний а и (измерение производилось от линии раздела течения до
внешнего и внутреннего краев компенсатора соответственно) от трех факторов: от-
ношения толщины стенки компенсатора к его внешнему диаметру (фактор ),
отношения толщины стенки компенсатора к его начальной высоте (фактор

) и степени деформации упругого кольца (фактор ).
Рассматривали линейную регрессионную модель с учетом парных взаимодей-

ствий. В качестве плана вычислительного эксперимента использовали двухуровне-
вый ПФЭ , в соответствии с которым проводили вычислительный эксперимент по
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формулам источника [13], а полученные результаты использовали для вывода ре-
грессионной зависимости вида:

, (10)
где - коэффициенты уравнения в натуральном масштабе.

В результате была получена зависимость для определения расстояний а и от
линии раздела течения до внешнего и внутреннего краев компенсатора соответ-
ственно, на которые следует наносить клей для обеспечения условия :

. (11)
В соответствии с критерием Фишера [10], гипотеза об адекватности была при-

нята с 95 %-ным уровнем достоверности.
В работе рассматривали использование кольцевого упругого компенсатора

при прессовании с прямым истечением сплошного профиля из круглой заготовки че-
рез одноканальную матрицу (рис. 3).

а б
Рис. 3. Прессование с прямым истечением сплошного профиля из круглой заготовки
через одноканальную матрицу на стадии распрессовки (а) и на стадии начала истече-

ния металла (б)
В зависимости от действительного угла канала расчетный угол и рас-

четная высота определяли по формулам:

,(12)

где , – внутренний и внешний диаметры контейнера.
Объем цилиндрической заготовки вычисляли следующим образом:

, , (13)
где – высота контейнера, –диаметр заготовки.

На стадии распрессовки текущий диаметр заготовки определяли как:
, (14)

где - текущая высота заготовки.
Конечная высота заготовки на данном этапе рассчитывали как:

. (15)
Усилие прессование на первом этапе вычисляли по формуле:
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, (16)
где – упрочнение материала заготовки; – коэффициент трения.

В соответствии с источником [14] усилие прессование на стадии истечения ме-
талла определяли следующим образом:

(17)
где – показатель трения металла;

– напряжение пластического сдвига металла;

– интегральная деформация; – коэффициент
вытяжки.

Согласно источнику [15] усилие прессование рассчитывали как:

. (18)

В соответствии с источником [16] усилие определяли как:

. (19)

На основе разработанной математической модели написано программное
обеспечение в среде Borland Delphi 7, интерфейс которого показан на рис. 4, для рас-
чета кольцевых упругих компенсаторов погрешности системы «пресс-штамп».

Проведено моделирование работы компенсатора погрешностей направления
ползуна кривошипного пресса, параметры которого заданы следующим образом
(рис. 4 а): размеры штамповой плиты мм и мм, диаметр хвостовика

мм. Моделировали процесс прессования с прямым истечением сплошного
профиля из круглой заготовки через одноканальную матрицу (рис. 4 б), причем внут-
ренний диаметр, внешний диаметр и высота контейнера соответственно равны мм,

мм и мм; высота пояска матрицы мм; угол канала матрицы

. Показатель и коэффициент трения соответственно равны и .
Материалом заготовки выбран свинец, при этом упрочнение материала заготовки

МПа. Построены график зависимости усилия прессования от хода
пресс-шайбы (рис. 4 б) и график зависимости коэффициента формы от от хода
пресс-шайбы (рис. 4 в).

а б
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в г

д
Рис. 4. Интерфейс программы: задание размеров пресса (а), расчет усилия прессова-
ния (б), расчет коэффициента формы (в), моделирование работы кольцевого компен-

сатора (г) и эпюра напряжений в клеевом слое (д)

На основе полученных данных рассчитаны начальные размеры кольцевого
упругого компенсатора (рис. 4 г): внешний радиус мм, внутренний радиус

мм, мм, угол перекоса ползуна рад. Согласно получен-
ным результатам после моделирования осадки кольцевого компенсатора, клей целе-
сообразно наносить на участки поверхности компенсатора (рис. 4 д), ограниченные
расстояниями мм и мм до внешнего края и мм и

мм до внутреннего края от нейтральной линии, причем мм и
мм.

Таким образом, разработана математическая модель и программное обеспече-
ние для расчета параметров работы кольцевых упругих компенсаторов погрешнос-
тей системы «пресс-штамп». Разработанная методика включает в себя: 1) расчет уси-
лия сжатия в зависимости от выполняемой технологической операции; 2) вычисле-
ние коэффициента формы упругого компенсатора и определение оптимальных гео-
метрических размеров кольцевого компенсатора; 3) расчет формоизменения сжатого
упругого компенсатора с учетом перекосов ползуна при технологических нагрузках
пресса; 4) определение участков склеивания упругого компенсатора с защитными
пластинами. Перспективным направлением является разработка методики расчета
универсальных двухслойных компенсаторов погрешностей направления ползуна
пресса.
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