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THE ENERGY OF WORKING STROKE OF THE CRANK  
HOT STAMPING PRESS DURING HOT EXTRUSION 

 
Запропоновано аналітичні залежності для розрахунку витрат енергії на 

робочий хід кривошипного гарячештампувального преса для операцій гарячого 
видавлювання. Робота робочого ходу визначається сумою роботи пластичної 
деформації, втрат енергії на тертя при прямому ході повзуна і при пружному 
розвантаженні преса після переходу повзуна через крайнє нижнє положення . 
Виконано розрахунок для шести моделей пресів. Показано, що втрати енергії 
на тертя при пружному розвантаженні преса в 3,4…3,9 раз перевищують ро-
боту пружної деформації, що підтверджує необхідність їхнього урахування в 
затратах енергії на робочий хід преса. 

Ключові слова: пружна деформація, гаряче видавлювання, робочий хід, 
тертя, робота. 

 
Вступ 
Гаряче видавлювання є одним з найбільш поширених прогресив-

них технологічних процесів, що дозволяють при високому рівні механі-
чних показників (міцність і ударна в'язкість) в максимально можливій 
мірі наблизити форму поковки до форми готової деталі. Типовим пред-
ставником деталі, яку виробляють гарячим видавлюванням, є клапан 
двигуна внутрішнього згоряння. У технічній літературі відсутня інфор-
мація по аналітичному розрахунку витрат енергії на робочий хід преса 
при гарячому видавлюванні. В роботах [1], [2], [3] наведені графіки зу-
силь пластичної деформації, характерною особливістю яких є наявність 
двох ділянок. На першій ділянці зусилля є постійним, рівним приблизно 
0,25 від номінального зусилля преса (в межах ходу повзуна від 0,15 до 
0,3 від максимального ходу повзуна). На другій ділянці спостерігається 
монотонний ріст зусилля до максимального в кінці робочого ходу. 
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Мета 
Метою роботи є розробка аналітичних залежностей для розрахунку 

витрат енергії на робочий хід кривошипного гаряче штампувального 
преса при гарячому видавлюванні. 

 
Методика дослідження 
На основі графіка технологічних зусиль деформації побудований 

навантажувальний графік преса, в якому врахований етап пружного роз-
вантаження преса. В роботах [4], [5] показано, що робота пружної дефо-
рмації преса на операціях з наявністю зусилля в крайньому нижньому 
положенні повзуна не зникає, а витрачається на роботу тертя і, якщо кут 
повороту кривошипного вала, відповідний ходу повзуна при пружному 
розвантаженні преса, більше кута мертвого тертя, то витрачається на 
підвищення кінетичної енергії привода. Витрата енергії на робочий хід 
преса буде визначаються за такою залежністю 

 
fуfдрх АААА ++= ,                                   (1) 

 
де дА − робота пластичної деформації; 
   fуA – втрати енергії на тертя при пружному розвантаженні преса; 

    fA – втрати енергії на тертя при прямому ході повзуна, розрахову-
ються по двох ділянках  

 
21 fff AAA += ,                                      (2) 

 
де 1fA  – втрати енергії на тертя при постійному навантаженні на повзуні; 

2fA  – втрати енергії в кінці робочого ходу на етапі монотонного 
зростання зусилля.  

Втрати енергії на тертя при прямому ході повзуна в будь-якому 
випадку розраховуються за  залежністю 

 

∫ ⋅⋅=
кр

нр

dmРА кf

α

α

µ α ,                                     (3) 

де кр,нрαα  − кути початку і кінця робочого ходу, 
Р  – зусилля на повзуні у функції кута повороту колінчастого валу, 

на першій ділянці Р=const, 
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µ
кm  − наведене плече сили тертя [6],  

 
( )[ ]baba

m
k rrcosrrm +++= αλµ                              (4) 

 
і після підстановки в (3) P, і (4) з урахуванням значення кута кінця ро-
бочого ходу, і інтегрування одержимо 

 
( ) ( )[ ],)(rr)sin(sinrrPА квнaквнbaвнf ααααλµ −++−+= 0     (5) 

 
де µ  − наведене значення коефіцієнта тертя, 

     нα  − кут початку робочого ходу, 
    квα  − кут кінця видавлювання при постійній силі, визначається 

за С/)РP(S,S внн −+= 0302 , 
    внР  − зусилля на початковій стадії видавлювання, 
   нР  − номінальне зусилля преса, 
    С  − коефіцієнт жорсткості преса, 
   λ  − коефіцієнт кратності шатуна, 
   0r,r,r ba  − радіуси кривошипний, цапф підшипників шатуна і ца-

пфи підшипника головного валу. 
Втрати енергії на тертя на кінцевому етапі штампування визнача-

ються за залежністю (3), на увазі малості кута в залежності для визна-
чення приведеного плеча сил тертя (4) прийнято, що 1=αcos . 

На будь-якій ділянці, представленій лінійною залежністю зусилля 
від ходу повзуна зі зміною зусилля від початкового нР  до кінцевого 

кР , поточне значення зусиль у функції кута повороту головного валу 
можна визначати: 

( )αα SS
SS
РРРР н
кн
нк

н −
−
−+= ,                                (6) 

 
де αS  − переміщення повзуна у функції кута повороту головного вала; 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += αλαλ

α 2
44

1 coscosRS ,                           (7) 

 
де R  − радіус шатуна. 
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Після підстановки αS  з (7) в (6), потім (6) і (4) в (3), і інтегрування 
одержимо залежність для визначення втрат на тертя в межах кута пово-
роту головного валу:  

 

( )

( ) ( ) ( ) .2sin2sin
8
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4

1

R
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РРРmA
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де нα  − кут відповідний початку росту зусилля, 

кα  − кут кінця зростання зусилля. 
Для визначення втрат енергії на тертя при кінцевій стадії видавлю-

вання у формулі (8) необхідно прийняти maxк РР = , 0Sк = , 0=кα , 
провести заміну ααα cossinsin 22 =  і з урахуванням малих значень 
кутів прийняти, що після нескладних перетворень формули (8) отрима-
ємо: 

 

{ ( ) .sin
S
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РРmA нн
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н
f
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де maxвн Р,Р 250= , 

2SSн = , 
С/)PP(hS нmax −+= ∆2 , С/P,hS max7502 += ∆ . 

 
Втрати енергії на тертя при пружному розвантаженні преса отри-

маємо прийнявши 0=нР , maxк РР = ; унS ∆= ; 0=кS ; ун αα = ; 

0=кα  і після підстановки в (8) формула для визначення втрат енергії 
на тертя при пружному розвантаженні преса буде мати вигляд:  
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де  у∆  − пружна деформація преса, C/Pmaxу =∆ , 
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     уα  − кут повороту головного валу, відповідний пружному роз-
вантаженні преса, який досить точно можна визначити за залежністю: 

 
( )( )λ∆α += 12 R/уу .                                   (11) 

 
Якщо в (10) зробити заміну ууу cossinsin ααα 22 =  і прийняти 

1=уcosα , враховуючи малості кута, отримаємо більш просту формулу 
для визначення втрат енергії на тертя при пружному розвантаженні пре-
са: 

( ) .sinRРmA уу
y

уmax
f
кfу ⎪⎭

⎪
⎬
⎫
⎥
⎦

⎤
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∆
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1             (12) 

 
Похибка такої заміни не перевищує 3% у бік завищення результа-

тів розрахунку. 
 
Результати досліджень 
За викладеною методикою були розраховані параметри робочого 

ходу кривошипних гарячештампувальних пресів (КГШП) з номіналь-
ним зусиллям від 6,3 МН до 63МН. Кут робочого ходу прийнятий рів-

ним о45 , сумарна величина пластичної деформації дорівнює перемі-
щенню повзуна для кута повороту головного валу за вирахуванням 
пружної деформації преса під дією зусилля рівного номінальному зу-
силлю преса нР , величина абсолютної пластичної деформації на ділян-
ці зростання зусилля приймалася рівної S03,0  (три відсотки від повно-
го ходу повзуна преса). 

Вихідні дані наведені в табл. 1, результати розрахунку в табл. 2. 
 

Т а б л и ц я  1  
Вихідні дані 

Модель 
преса 

нР , 
 МН 

S ,  
м 

0r , 
 мм 

ar , 
 мм 

br , 
 мм 

λ  ∆ ,  
мм 

,yα  

град. 
К8538 6,3 0,20 140 210 140 0,140 1,26 8,9 
К8540 10 0,25 190 305 185 0,145 1,7 8,9 
К8542 16 0,30 200 360 285 0,150 2,3 9,2 
К8544 25 0,35 280 450 320 0,155 3,1 10,0 
К8546 40 0,4 305 510 350 0,160 4,4 11,5 
К8548 63 0,46 400 656 535 0,165 6,3 12,6 
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Т а б л и ц я  2  

Результати розрахунку параметрів робочого хода 

Мо-
дель 
преса 

310−⋅pxS

м 

3
2 10−⋅S  

м 

,2α  

град. 
1gA , 

кДж 
1fA , 

кДж 1

1

g

f
A
A  2gA , 

кДж 

2fA ,  
кДж 

К8538 32,5 7,3 20,5 40 16 0,40 19 42 

К8540 40,1 9,2 20,6 77 36 0,47 38 83 

К8542 49,1 11,2 20,8 151 64 0,42 72 165 

К8544 57,3 13,6 21,0 274 129 0,47 131 361 

К8546 6,0 16,1 21,5 496 228 0,46 240 705 

К8548 76,2 20,2 22,2 884 409 0,46 435 1397 
 
 

Продовження табл. 2 

Мо-
дель 
преса 2

2

g

f
A
A  yA , 

кДж 
fyA , 

кДж y

fy
A
A

 

gA , 
кДж 

pxA , 
кДж 

pxη , 
06,0=µ  

pxη , 
03,0=µ  

К8538 2,2 3,9 15 3,8 9 132 0,45 0,71 
К8540 2,2 8,3 31 3,7 115 265 0,43 0,60 
К8542 2,3 18 90 3,9 223 542 0,41 0,58 
К8544 2,7 39 146 3,7 405 1040 0,39 0,56 
К8546 3,0 89 312 3,5 736 1981 0,37 0,54 
К8548 3,0 198 683 3,4 1319 3748 0,35 0,52 

 
Аналіз результатів розрахунку, наведених у табл. 2, показує, що 

втрати енергії на тертя на початковій стадії видавлювання складають 
40-47% від енергії пластичної деформації, втрати енергії на кінцевій 
стадії видавлювання в 2,2-3,0 рази більше енергії пластичної деформа-
ції. Таке становище можна пояснити різким зниженням кінематичного 
ККД при наближенні повзуна до крайнього нижнього положення. Знач-
ні втрати енергії на тертя супроводжують пружну деформацію преса як 
при прямому ході, так і при пружному розвантаженні преса після пере-
ходу повзуна через крайнє нижнє положення. Найбільші втрати енергії 
пов'язані з втратами на тертя, так зниження коефіцієнта тертя з 0,06 до 
0,03 дозволить підвищити ККД робочого ходу на 17%, що можливо ви-
конати, забезпечивши умови мастила в підшипниках головного вико-
навчого механізму близькіми до гідродинамічних. 
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Висновки  
1. Запропоновані математичні залежності для розрахунку витрат 

енергії на робочий хід кривошипного гарячештампувального преса, 
працюючого на операціях гарячого видавлювання, дозволяють замінити 
графоаналітичний метод розрахунку аналітичним, знизити трудоміст-
кість розрахунку та підвищити точність його результатів. 

2. Підвищити економічність преса можна за рахунок збільшення 
коефіцієнта жорсткості преса, проте це призведе до збільшення його 
металоємності. 

3. Найбільш раціональним з метою підвищення економічності пре-
са є зниження коефіцієнта тертя в кінематичних парах головного вико-
навчого механізму шляхом поліпшення умов тертя наблизивши їх до 
гідродинамічних. 
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Рей М.Р., Рей Р.И., Сушкова Т.С. Энергетика рабочего хода кривошип-
ного горячеештамповоного пресса при горячем выдавливании. 

Предложены аналитические зависимости для расчета затрат энергии на 
рабочий ход кривошипного горячештамповочного пресса на операциях горячего 
выдавливания. Работа рабочего хода определяется суммой работы пластиче-
ской деформации, потерями энергии на трение при прямом ходе ползуна и при 
упругой разгрузке пресса после перехода ползуна через крайнее нижнее положе-
ние. Выполнен расчет для шести моделей прессов. Показано, что потери энер-
гии на трение при упругой разгрузке пресса в 3,4- 3,9 раз превышают работу 
упругой деформации, что подтверждает необходимость их учета в затратах 
энергии на рабочий ход пресса. 

Ключевые слова: упругая деформация, горячее выдавливание, рабочий ход, 
трение, работа. 

 
Ray M.R., Ray R.I., Sushkova T.S. The energy of working stroke of the crank 

hot stamping press during hot extrusion. 
The purpose of this work is development of analytical relations for calculation 

of energy consumption on stroke crank of hot stamping press at hot extrusion. The 
analytical method proposed for calculation of energy consumption perr stroke of the 
crank of hot press at hot extrusion operations with taking into account the work of 
plastic deformation, energy losses on friction during a forward stroke of the slider 
and the elastic unloading of the press when passing through the lowest position.The 
mathematical dependences for determination of energy losses in the areas of constant 
force, monotonous growth of the force and the area of elastic unloading of the press 
ram through the transition to the lowest position. It is shown that energy losses on 
friction in the elastic unloading of the press are 3.4-3.9 times higher than the work of 
elastic deformation of the press, which justifies their impact into the work of the work-
ing stroke of a press. For the first time analytical dependences for determining the 
energy losses on friction during the slide forward in areas of constant force, of the 
monotonous growth of the force and the area of elastic unloading of the press ob-
tained by integrating the product of the reduced shoulder friction force on the force 
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on the slider of the press expressed as the function of rotation angle of crank shaft. 
The method allows to reduce the complexity of engineering work and improves the 
accuracy of the calculation results compared to graphic-analytical methods that has 
verified its industrial utility. 

Keywords: elastic deformation, hot extrusion, working stroke, friction, work. 
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