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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ ДЕКОМПРЕССИИ РАБОЧИХ ЦИЛИНДРОВ 
КОВОЧНЫХ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ПРЕССОВ И РАЗУПРОЧНЕНИЯ МЕТАЛЛА 

ПОКОВКИ ПО ОКОНЧАНИИ РАБОЧЕГО ХОДА 
 
В рабочих цилиндрах гидравлических прессов за время рабочего хода накапливается 

энергия упругой деформации рабочей жидкости высокого давления и элементов металлокон-
струкции [1, 2]. Поэтому по окончании рабочего хода необходимым является осуществление 
быстрой и безударной декомпрессии силовых цилиндров. При этом считается, что процесс 
декомпрессии как таковой не определяет точностные параметры рабочего хода, но оказывает 
значительное влияние на производительность, быстродействие и надежность работы всего 
пресса и системы его управления [3]. Однако, несмотря на то, что рабочий ход считается за-
вершенным, во время декомпрессии рабочих цилиндров, которая в среднем длится на прес-
сах различных усилий 0,5…1,5 с, горячая поковка остается зажатой между бойками пресса 
до тех пор, пока давление в рабочих цилиндрах не упадет до уровня, допустимого для откры-
тия наполнительно-сливного клапана [4]. 

Как известно, на рабочем ходе в процессе обжатия металл упрочняется. Одновремен-
но с этим происходят динамические процессы возврата, полигонизации и рекристаллизации, 
приводящие к разупрочнению металла в паузах между обжатиями [5]. Процесс декомпрессии 
рабочих цилиндров гидравлического пресса по окончании рабочего хода как раз и является 
такой паузой, в течение которой нельзя не учитывать влияние термического разупрочнения 
на технико-экономические показатели технологического процесса ковки. 

Таким образом, целью данной научной работы является установление взаимосвязи 
декомпрессии рабочих цилиндров ковочных гидравлических прессов и разупрочнения ме-
талла поковки по окончании рабочего хода. 

На рис. 1 представлена типовая диаграмма процессов, происходящих при декомпрес-
сии рабочих цилиндров по окончании рабочего хода при промышленной ковке на плоских 
бойках квадрата 220мм х 220мм из круга, величина обжатия при этом составила 84 мм. Ма-
териал поковки – легированная сталь 30Х13 [6]. 

Как видно из рис. 1, по окончании рабочего хода, т.е. после закрытия впускного кла-
пана рабочих цилиндров (кривая 7), поперечина (кривая 6) не останавливается в нижнем по-
ложении, а продолжает опускаться вниз, деформируя поковку, что связано с ее разупрочне-
нием [3, 7]. Через 0,2 с, пройдя 2,5 мм, что соответствует величине инерционного выбега  

PS , поперечина (кривая 6) останавливается. Во время инерционного выбега PS  поперечины 
закрывается сливной клапан возвратных цилиндров (кривая 4), открываются сливной клапан 
рабочих цилиндров (кривая 3) и впускные клапана возвратных цилиндров (кривая 5). Просе-
дание поперечины (кривая 6) в пределах инерционного выбега PS  приводит к незначитель-
ному (с 30 до 27 МПа) падению давления в рабочих цилиндрах (кривая 1), т. к. напорный 
клапан (кривая 7) закрыт, а сливной клапан (кривая 3) только начинает открываться. 
При этом жидкость в рабочих цилиндрах находится в замкнутом объеме, а поперечи-
на (кривая 6) продолжает свое движение вниз. Поэтому после деформирования металла де-
компрессия (разгрузка) рабочих цилиндров (кривая 1) начинается с более низкого давления, 



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2015.   № 2 (41)  313 
 
нежели давление в момент закрытия напорного клапана (кривая 7), т. е. в момент окончания 
рабочего хода. Во время инерционного выбега PS  давление в возвратных цилин-
драх (кривая 8) повышается, т. к. сливной клапан возвратных цилиндров (кривая 4) закрыва-
ется, а поперечина (кривая 6), продолжающая свое движение вниз, сжимает в них жидкость. 

 

 
Рис. 1. Типовая диаграмма процессов, происходящих при декомпрессии рабочих ци-

линдров по окончании рабочего хода :  
1 – давление в рабочих цилиндрах; 2 – давление в гидролинии от насосно-

аккумуляторной станции; 3 – ход разгрузочного клапана рабочих цилиндров; 4 – ход сливно-
го клапана возвратных цилиндров; 5 – ход впускного клапана возвратных цилиндров; 6 – ход 
подвижной поперечины; 7 – ход впускного клапана рабочих цилиндров; 8 – давление в воз-
вратных цилиндрах 

 
Согласно диаграмме (рис. 1) декомпрессия рабочих цилиндров длится 0,45 с. Сливной 

клапан возвратных цилиндров (кривая 4) закрывается за 0,2 с, а через 0,1 с с момента его за-
крытия начинает открываться разгрузочный клапан рабочих цилиндров (кривая 3), установ-
ленный в главном клапанном распределителе. Затем через 0,15 с с момента начала открытия 
последнего начинает открываться впускной клапан возвратных цилиндров (кривая 5). 
До момента начала открытия клапана (кривая 5) поперечина (кривая 6) неподвижна, т.к. дав-
ление в возвратных цилиндрах (кривая 8) порядка 0,5 МПа, соответствующее давлению 
в сливном баке (на рис. 1 не показано). Через открывающийся сливной клапан рабочих ци-
линдров (кривая 3) осуществляется процесс декомпрессии рабочих цилиндров (кривая 1). 
До начала открытия впускного клапана возвратных цилиндров (кривая 5) давление в рабочем 
цилиндре (кривая 1) падает на 2,3 МПа. Давление в гидролинии от насосно-аккумуляторной 
станции (кривая 2) остается неизменным. 

Как только начинает открываться впускной клапан возвратных цилиндров (кривая 5) 
процесс дросселирования жидкости при ее истечении из рабочих цилиндров становится бо-
лее интенсивным из-за нарастающего усилия со стороны возвратных цилиндров. Давление 
в гидролинии от насосно-аккумуляторной станции (кривая 2) во время открытия впускного 
клапана возвратных цилиндров (кривая 5) падает до 30 МПа, т. к. жидкость высокого давле-
ния расходуется на заполнение возвратных цилиндров. Давление в возвратных цилин-
драх (кривая 8) повышается, и к моменту полного открытия впускного клапана возвратных 
цилиндров (кривая 5) составляет 31,2 МПа. К концу декомпрессии при полностью открытых 
клапанах (кривая 3) и (кривая 5) поперечина (кривая 4) неподвижна. Некоторый подъем кри-
вой 6 соответствует выпрямлению стола пресса. Декомпрессия рабочих цилиндров длится 
до тех пор, пока давление в рабочих цилиндрах не упадет до 3,4 МПа. Давление в гидроли-
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нии от насосно-аккумуляторной станции (кривая 2) и возвратных цилиндрах (кривая 8) 
при этом колеблется относительно значений 32 МПа и 31 МПа соответственно. 

Исследования разупрочнения метала поковки в период и после рабочего хода показы-
вают, что [3, 7]: 

• до закрытия впускного клапана рабочих цилиндров (кривая 7) сопротивление по-
ковки деформированию растет, т. е. она упрочняется в процессе деформирования; 

• во время закрытия клапана – остается примерно постоянным; 
• после закрытия клапана (кривая 7) сопротивление поковки убывает, т. е. она, нахо-

дясь под гидростатическим давлением со стороны рабочих цилиндров, интенсивно 
разупрочняется, что и является причиной появления выбега PS . 

Во время декомпрессии в результате открытия разгрузочного клапана рабочих цилин-
дров (кривая 3), гидростатическая сила, воздействующая на поковку, убывает, позволяя вы-
прямиться столу пресса. При этом поковка остается зажатой между бойками. 

Основой математического описания движения поперечины после закрытия впускного 
клапана рабочих цилиндров (кривая 7) за время t  является уравнение Риккати в виде [3]: 

( ) 032max12122
2

2
2 =−++−+− m

n tKRtKSSKc
dt

Sda ,   (1) 

где 2a  – приведенные к подвижной поперечине движущиеся массы на участке гидро-
привода «впускной клапан – рабочий цилиндр»; 2c  – активные силы, воздействующие 
на приведенные массы 2a ; 2S  – путь приведенных масс 2a ; 1K  – приведенная к поперечине 
линейная жесткость упругих элементов на участке гидропривода «впускной клапан – рабо-
чий цилиндр»; nR  – сопротивление поковки деформированию до закрытия дроссельного ре-
гулирующего клапана; 2K  – коэффициент интенсивности декомпрессии рабочих цилиндров; 

3K  – коэффициент интенсивности разупрочнения металла поковки; max1S  – путь, пройден-
ный массой 1a  к моменту закрытия клапана; m  – показатель степени разупрочнения. 

По окончании рабочего хода в результате закрытия впускного клапана (рис. 1) проис-
ходит полное разделение гидропривода на два участка разных приведенных масс – «аккуму-
лятор – впускной клапан» и «впускной клапан – рабочий цилиндр». Первая масса полностью 
затормаживается впускным клапаном, а вторая 2a  продолжает свое движение. В связи с от-
сечением аккумулятора энергетический запас пресса уже ничем не пополняется. Накоплен-
ные кинетическая и потенциальная энергии расходуются, в основном, на продвижение попе-
речины вниз и преодоление сил сопротивления ( 2c ). 

Величины коэффициентов 2a  и 2c  определяются из чертежей разводок трубопрово-
дов и гидравлических схем систем управления прессами. Соответствующие методики по-
дробно изложены в статье [8], и в данной работе автором не приводятся. 

Коэффициент 1K  определяется по диаграмме (рис. 1) в интервале паузы между закры-
тием впускного клапана (кривая 7) и открытием разгрузочного (кривая 3), когда поперечина 
под действием инерционных и сил упругости движется вниз. В результате этого замкнутый 
объем рабочих цилиндров увеличивается, а давление жидкости падает, т. е. 

pF
S
pK

∆
∆

=1 ,      (2) 

где p∆  – падение давления в замкнутом объеме рабочих цилиндров; S∆  – перемеще-
ние поперечины под действием сил упругости; pF  – активная площадь рабочего цилиндра. 

Коэффициент 2K  также определяется из диаграммы (рис. 1) по формуле: 

p
c

c F
t
p

K
∆

=2 ,     (3) 

где cp∆  – падение давления в рабочих цилиндрах при декомпрессии; ct  – время про-
текания процесса декомпрессии. 
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Величина nR  сопротивления поковки деформированию пропорциональна текущему 
значению давления в рабочих цилиндрах пресса (кривая 1 рис. 1). 

После закрытия впускного клапана изменение усилия сопротивления поковки дефор-
мированию является функцией времени и происходит по экспоненциальному закону [5]. Ве-
личины коэффициента 3K  и показателя m  определяют по кривым разупрочнения для раз-
личных материалов в зависимости от температурных условий и скорости деформации. 

Анализ уравнения (1) показывает, что выбег поперечины PS  после закрытия впуск-
ного клапана включает две составляющих: 

• чисто инерционную ( Su ), обусловленную уровнем накопленной подвижными ча-
стями кинетической энергии; 

• гидростатическую ( Sg ), обусловленную упругостью рабочей жидкости 
и разупрочнением металла поковки. 

На рис. 2 приведены зависимости величины инерционного выбега PS  подвижной по-
перечины от коэффициентов 3K  (а) и 2K  (б). Интенсивность разупрочнения 3K  оказывает 
существенное влияние на величину выбега поперечины PS . Кривая сначала идет полого, 
а затем следует резкий подъем, свидетельствующий о значительном приросте влияния 
разупрочнения на величину выбега поперечины. При снижении величины 3K  до нуля полу-
чаем чисто инерционную составляющую выбега Su . При этом само по себе разупрочнение 
не является управляемой величиной. Однако его влияние на выбег можно скомпенсировать 
декомпрессией рабочих цилиндров, что подтверждается кривой зависимости величины вы-
бега поперечины PS  от величины коэффициента 2K  при наличии разупрочнения поковки. 

 

 
    а)      б) 

Рис. 2. Графики зависимости величины инерционного выбега PS  подвижной попере-
чины от коэффициентов 3K  (а) и 2K  (б) 

 
ВЫВОДЫ 

1. Процессы декомпрессии рабочих цилиндров ковочных гидравлических прессов 
и разупрочнения металла поковки по окончании рабочего хода находятся в тесной взаимо-
связи – величина гидростатического давления в рабочих цилиндрах определяет интенсив-
ность разупрочнения, и наоборот, чем интенсивнее происходит процесс разупрочнения, 
тем больше интенсивность падения давления перед и в процессе декомпрессии. 

2. Изменение коэффициентов 3K  и 2K  не влияет на чисто инерционную составляю-
щую Su  выбега, а определяется величинами 2a  и 2c , т. е. параметрами гидросистемы 
управления и конструкцией подвижных масс пресса. 
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3. Для устранения гидростатической составляющей Sg  необходимо декомпрессию 
рабочих цилиндров осуществлять с интенсивностью, равной или превышающей интенсив-
ность разупрочнения металла поковки. 
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