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Разделительные операции выполняются как на специализированном кузнечно-

прессовом оборудовании: ножницах, хладноломах и др., так и на универсальном: гидравли-
ческих и механических прессах, молотах, пресс-молотах, в которых, в качестве исполнитель-
ных механизмов применяются: гидроцилиндры, кривошипно-шатунные, коленно-рычажные, 
винтовые механизмы. 

Анализ состояния вопросов технологии и оборудования для разделения сортового 
проката показывает, что существующие исполнительные механизмы являются, как правило, 
многозвенными и имеющими невысокую жесткость, что, в сочетании с мгновенной разгруз-
кой пресса в момент разделения проката, приводит к ненадежной работе оборудования, раз-
рушению элементов конструкции, станины и фундамента пресса [1–4]. 

Поэтому новый качественный уровень развития заготовительного производства воз-
можен при условии создания нового кузнечно-прессового оборудования с повышенными 
энергетическими возможностями, жесткостью и использованием нестандартных исполни-
тельных механизмов. 

В качестве таких исполнительных механизмов могут быть использованы разрабаты-
ваемые в Донбасской государственной машиностроительной академии (ДГМА) клиношар-
нирные механизмы, отличающиеся следующими преимуществами: большими опорными по-
верхностями деталей; небольшой высотой звеньев по направлению действия рабочей силы; 
возможностью вынесения податливых деталей и узлов пресса из зоны действия максималь-
ной силы; переменностью соотношения между приводной и рабочей силами и др. На протя-
жении многих лет работы по исследованию клиношарнирного механизма проводились 
в ДГМА под руководством профессора Роганова Л. Л. [5]. 

Значительный вклад в создание и последующее развитие научных основ разработки 
оборудования и технологии для реализации безотходных способов разделения сортового 
проката внесли: Зимин А. И., Власов В. И., Живов Л. И., Ланской Е. Н., Овчинников А. Г., 
Роганов Л. Л., Мещерин В. Т., Соловцов С. С., Финкель В. М., Тимощенко В. А., Борисов В. М., 
Высоцкий Е. Н., а также ряд других отечественных и зарубежных ученых [6–7]. 

Анализ проведенных исследований [8] показал, что наиболее эффективными для раз-
делительных процессов будут клиношарнирные механизмы с вогнутым клином, у которых 
график изменения силы на ползуне соответствует графику изменения силы при разделении. 

Однако клиношарнирные механизмы имеют значительное количество поверхностей 
трения, что снижает энергосиловые параметры оборудования и надежность его работы в целом. 

Цель работы – повышение эффективности работы кузнечно-прессового оборудования 
с клиношарнирным механизмом с вогнутым клином за счет снижения трения на контактных 
поверхностях. 

Для типового клиношарнирного механизма характерно наличие четырех поверхно-
стей трения («клин – направляющие», «клин – шарнир», «шарнир – ползун», «ползун – 
направляющие»), имеющих, по сравнению с габаритными размерами самого механизма, до-
статочно большие площади. Это приводит к тому, что условия трения оказывают существен-
ное влияние на соотношение между приводной силой на клине и рабочей силой на ползуне, 
а, следовательно, и на коэффициент полезного действия клиношарнирного механизма. 
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На основании результатов силового анализа клиношарнирного механизма с вогнутым 
клином (рис. 1) получена формула для определения коэффициента полезного действия 
(КПД) [9]: 
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где   – угол поворота шарнира 2 (угол между направлением перемещения ползуна 3 
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farcsin  – угол, учитывающий потери на трение в цилиндрических по-

верхностях клина и шарнира; 
f  – коэффициент трения в кинематических парах; 

R  – радиус цилиндрической поверхности клин-шарнир; 
r – радиус цилиндрической поверхности шарнир-ползун. 
 

 
Рис. 1. Схема клиношарнирного механизма с вогнутым клином 
 
Полученная зависимость позволяет сделать вывод о том, что на КПД клиношарнирно-

го механизма существенное влияние оказывают условия трения на рабочих поверхностях, 
имеющих, по сравнению с размерами самого механизма, достаточно большие площади, и га-
баритные размеры клиношарнирного механизма. Проанализируем количественное и каче-
ственное влияние этих факторов. 

Силовой анализ клиношарнирного механизма [9] показал, что по сравнению 
с «идеальным» механизмом, в котором отсутствуют силы трения, у реального клиношарнир-
ного механизма, работающего в условиях трения скольжения (коэффициент трения 1,0f ), 
выигрыш в силе уменьшается в 4…7 раз в начале хода клина и в 2…2,5 раза – в конце. 
Ухудшение условий трения, т. е. увеличение коэффициента f , ведет к еще более значитель-

ным потерям в силовом соотношении, а, следовательно, и к снижению КПД механизма. Так 
при увеличении f  с 0,1 до 0,2 коэффициент полезного действия клиношарнирного меха-

низма уменьшается на 10…20 %. 
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Наглядно зависимость КПД клиношарнирного механизма от условий трения можно 
показать также в виде зависимости, представленной на рис. 2, построенной при постоянном 
коэффициенте, характеризующем соотношение основных размеров клиношарнирного меха-
низма – 20,Rrk   (в рекомендуемых пределах) и 12 . 

 

 
 

Рис. 2. График зависимости КПД клиношарнирного механизма от коэффициента трения f  

 
Анализ графика позволяет сделать такие выводы: 
 зона 1 – зона сухого трения 5...28)%( ; 

 зона 2 – зона граничного трения )%62...40( ; 

 зона 3 – зона жидкостного трения (гидродинамическая или гидростатическая смазка) 
%)95...80( ; 

 зона 4 – зона трения качения 97...99)%( . 
Таким образом, высокие значения КПД клиношарнирного механизма можно получить 

при замене трения скольжения трением качения или в условиях жидкостного трения, когда 
между рабочими поверхностями клина, шарнира и ползуна создается масляный слой, давле-
ние в котором поддерживается на требуемом уровне. Подобные условия можно создать, за-
качивая между рабочими уплотненными поверхностями клиношарнирного механизма смазку 
под давлением большим, чем давление, возникающее от рабочей силы. Хотя при этом не-
сколько снижается жесткость механизма. 

Технически более простым способом повышения КПД клиношарнирного механизма 
с вогнутым клином является замена трения скольжения трением качения. Рассмотрим воз-
можность такой замены на поверхностях: «клин-шарнир», «шарнир-ползун», т. к. условия 
трения именно на них оказывают наибольшее влияние на соотношение сил клиношарнирно-
го механизма. 

Возможны две основные схемы построения поверхностей качения, когда длина 
направляющих одного узла больше, чем другого (рис. 3, 4): 

Вариант 1 (рис. 3) – длина сепаратора больше длины короткого узла и последний опи-
рается на тела качения по всей своей длине. Достоинством такой схемы является постоян-
ство расположения опорной поверхности более короткого узла, а недостатком – трудность 
осуществления хорошей защиты тел качения из-за выступающей части сепаратора. 

Вариант 2 (рис. 4) – длина сепаратора меньше или равна длине короткого узла. Досто-
инством такой схемы является то, что длина хода узла не ограничена. Однако при этом для 
тел качения нужно предусмотреть каналы возврата, чтобы они перемещались по замкнутой 
траектории, что усложняет технологию изготовления и повышает себестоимость изготовле-
ния механизма. 
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1 – вогнутый клин; 2 – шарнир; 3 – ползун 

Рис. 3. Конструктивная схема клино-
шарнирного механизма с поверхностями 
качения (вариант 1) 

Рис. 3. Конструктивная схема клино-
шарнирного механизма с поверхностями 
качения (вариант 2) 

 
В качестве тел качения целесообразно использовать игольчатые ролики, учитывая 

ограничения по высоте механизма. 
Оценку прочности клиношарнирного механизма нужно производить по контактным 

напряжениям: 
 

        HnpnpH Ew   2112 , 
 

где bFw В – удельная нагрузка по длине линии контакта, ммН ; 

ВF  – сила на ползуне, Н ; 

b  – длина тела качения (ролика), мм ; 

np  – приведенный радиус кривизны поверхностей в зоне контакта роликов с шарни-

ром, мм; 
 

   ðððnp rrrrrr  111  , 
 

где r  – радиус цилиндрической поверхности шарнир-ползун; 

ðr  – радиус ролика, мм;  

  – коэффициент Пуассона; 

npE  – приведенный модуль упругости Юнга материалов деталей, МПа. 

 
ВЫВОДЫ 

На основе анализа теоретических исследований реализации различных условий тре-
ния на контактных поверхностях клиношарнирного механизма с вогнутым клином установ-
лено, что основным фактором, влияющим на КПД механизма, является коэффициент трения. 

Технически более простым способом повышения КПД клиношарнирного механизма 
с вогнутым клином является замена трения скольжения трением качения, что позволяет до-
стигать значений )%99...97( . 

Добавление тел качения (роликов) уменьшает жесткость системы, однако она остается 
по прежнему достаточно высокой, по сравнению с традиционным рычажным механизмом. 
Чем меньше радиус ролика, тем больше жесткость всей системы. Это объясняется более рав-
номерным распределением нагрузки по телам качения. 
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