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Введение 

Курсовой проект является завершающим этапом изучения дис-
циплины «Теория, расчеты и конструкции ПШО» специальностей  

1-36 01 05 и 1-36 20 02, выполняется студентами дневной формы обу-
чения в 9-м семестре, заочной – в 11-м семестре.   

Цель курсового проекта – закрепление, систематизация и рас-
ширение теоретических знаний, а также приобретение практических 
навыков решения вопросов, связанных с конструированием и расче-
том ПШО. Выполнение проекта приучает студентов к самостоятель-
ному инженерному творчеству, умению пользоваться технической 

литературой по конструированию и расчету прессово-штамповочного 
оборудования. 

В методических указаниях приведены необходимые сведения  
и требования по выполнению курсового проекта, дан примерный пе-
речень заданий по разработке конструкций ПШО. 
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1 Тематика, содержание и объем  

курсового проекта 

Тематика курсового проекта должна отвечать учебным задачам 

и увязываться с требованиями производства. Содержанием курсового 
проекта является разработка прессово-штамповочного оборудования 
или его модернизация с целью расширения технологических возмож-

ностей, повышения производительности, качества получаемых изде-
лий, повышения безопасности и улучшения условий труда. Объекта-
ми проектирования являются различные виды и типы прессово-
штамповочных машин и автоматов: 

– кривошипные пресса общего назначения, вытяжные пресса 
простого и двойного действия, чеканочные пресса, пресса для выдав-
ливания; 

– гидравлические пресса ковочные, штамповочные, гибочные, 
для переработки пластмасс и прессования порошков; 

– гибочные машины и автоматы поступательного и вращатель-
ного действия, в том числе листоправильные и профилировочные 
машины; 

– винтовые машины с механическим, гидравлическим или элек-
трическим приводом; 

– горизонтально-ковочные и радиально-ковочные машины, ко-
вочные вальцы; 

– молоты паровоздушные; 
– ножницы сортовые, листовые, комбинированные и дисковые; 
– автоматы для объемной и листовой штамповки; 

– машины для переработки пластмасс. 
При разработке задания на курсовой проект следует ориентиро-

ваться на современные схемы машин, использовать новые руководя-
щие материалы, учитывать требования производства. 

Курсовой проект содержит графическую часть и пояснительную 

записку. 

1.1 Графическая часть 

Графическая часть курсового проекта (4–5 листов формата А1) 

включает: чертеж общего вида проектируемого оборудования –  

1–2 листа формата А1; сборочные чертежи узлов – 2 листа формата А1;  

кинематическая схема привода – 1 лист формата А2; рабочие чертежи 

деталей проектируемых узлов – 1 лист формата А2. 
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Общее количество листов и распределение их по содержанию 
может быть иным по согласованию с руководителем проекта. На чер-
теже общего вида машины должны быть указаны габаритные разме-
ры, размеры основных линейных параметров машины, например: 
размеры штампового пространства, высота стола над уровнем пола, 
расстояние между стойками в свету и т. п. 

Справа вверху листа чертежа общего вида машины в таблице 
должны быть указаны главные размерные, скоростные, линейные, 
энергетические и массовые параметры, т. е. развернутая техническая 
характеристика машины. Над основной надписью указываются тех-
нические требования. 

На сборочных чертежах узлов проставляются необходимые при-
соединительные, установочные, посадочные и габаритные размеры. 
На чертежах указываются также технические требования и (или) тех-
ническая характеристика. Рабочие чертежи деталей проектируемых 
узлов (не менее трех по согласованию с руководителем проекта) вы-
полняются с указанием допусков и шероховатости обрабатываемых 
поверхностей. 

В проекте вместо кинематической схемы может выполняться 
гидравлическая, пневматическая или схема управления в зависимости 
от типа машины. Схемы могут быть пространственными или плоски-
ми. На плоских схемах, в случае необходимости, отдельные механиз-
мы могут изображаться в двух проекциях. 

Чертежи и схемы выполняются карандашом или с помощью 
графических устройств вывода с ПЭВМ с соблюдением всех требова-
ний ЕСКД. 

Чертежи должны иметь основную надпись, форма которой дает-
ся в приложении А. 

Над основной надписью кинематической схемы приводится пе-
речень элементов, входящих в состав схемы, форма которого дается  
в приложении А. 

Спецификации к сборочным чертежам выполняются на отдель-
ных листах формата А4 и подшиваются в конце пояснительной за-
писки, форма спецификаций приведена в приложении Б. 

1.2 Пояснительная записка 
Пояснительная записка оформляется черным цветом, разборчи-

вым почерком, желательно шрифтом (с высотой букв и цифр не менее 
2,5 мм) или с помощью печатающих устройств ПЭВМ на одной сто-
роне писчей бумаги формата А4. 
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Материалы, приводимые в записке, должны быть выполнены 

аккуратно и соответствовать ГОСТ 2.105–95 «Общие требования  
к текстовым документам».  

Рисунки, схемы и таблицы нумеруются и должны иметь соот-
ветствующие надписи. В формулах выполняется сквозная нумерация, 
которая оформляется цифрой в круглых скобках. 

Расчеты производятся в международной системе единиц (СИ).  

В тексте описание выполняемых действий дается во множественном чис-
ле, например: «определяем…», «рассчитываем…», «принимаем…» и т. д. 

Справочные данные, приводимые в пояснительной записке, 
должны иметь ссылки на использованную литературу с указанием 

страниц и номеров таблиц. Ссылки на литературу выполняются в ви-

де арабских цифр, заключенных в квадратные скобки или выделяе-
мых двумя наклонными чертами, например: [2] или /2/. Перечень ис-
пользованной литературы приводится в конце пояснительной 

записки, тексты применяемых в расчетах программ приводятся в при-

ложении А, при этом в записке на них необходимо дать соответст-
вующие ссылки. 

Размеры основных деталей и параметров оборудования, полу-
ченные при расчетах, в записке должны соответствовать проставлен-

ным размерам на чертежах. 
Рекомендуется следующий состав пояснительной записки: 

1 Титульный лист. 
2 Задание на курсовое проектирование. 
3 Содержание. 
4 Введение. 
5 Техническая характеристика оборудования. 
6 Кинематическая, гидравлическая, пневматическая или комби-

нированная схема, схема привода и управления. 
7 Краткое описание оборудования, его основных узлов и уст-

ройств. 
8 Расчет оборудования и его основных узлов. 
9 Приемка и испытания. 
10 Мероприятия по технике безопасности. 

11 Литература. 
12 Приложения. 
Указания по выполнению разделов пояснительной записки: 

1 Титульный лист (выполняется по форме, указанной в приложе-
нии Б). 
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2 Задание на курсовое проектирование является основным до-
кументом выполнения курсового проекта, оно выдается на специаль-
ном бланке, подписывается руководителем проекта и утверждается 
заведующим кафедрой. В бланке студент должен проставить дату по-
лучения задания и его подписать. Задание подшивается в пояснитель-
ной записке после титульного листа. 

3 Содержание включает в себя перечень заголовков разделов 
пояснительной записки с указанием  номера страницы. 

4 Во введении должны быть изложены роль и значение обработ-
ки материалов давлением, уровень и пути совершенствования прессо-
во-штамповочного оборудования, основные цели и задачи проекта с 
обоснованием выбора типа машины и ее технико-экономических по-
казателей. 

5 Техническая характеристика на основные параметры и разме-
ры выполняется в виде таблиц с указанием наименования параметра, 
единицы измерения и величины.    

6 Кинематическая или другие схемы выполняются в поясни-

тельной записке с соблюдением соответствующих ГОСТов на листах 
формата А4 или А3 с кратким описанием принципа действия. Для ав-
томатов, полуавтоматов и универсальных прессово-штамповочных 
машин со средствами механизации и автоматизации строится цикло-
грамма взаимодействия работы всех механизмов. С помощью цикло-
вой диаграммы определяются положения исполнительных механиз-
мов и все основные размеры кулачков, эксцентриков и т. п. Цикловые 
диаграммы могут строиться прямоугольными или круговыми. 

7 Краткое описание оборудования содержит назначение, область 
применения, принцип действия машины и основных ее узлов. Более 
подробно производится описание узлов, которые рассчитываются в по-
яснительной записке и вычерчиваются в графической части проекта. 

8 Расчет оборудования и его основных узлов производится в со-
ответствии с конкретным заданием и типом проектируемого оборудо-
вания. Указания по расчету наиболее распространенных типов проек-
тируемых машин приведены ниже. 

9 Приемка и испытания проектируемого оборудования произво-
дятся в соответствии с ГОСТ 7600–90 «Оборудование кузнечно-
прессовое. Общие технические условия». 

10 Мероприятия по технике безопасности предусматривают ус-
ловия, обеспечивающие устранение монотонного и вредного труда, 
опасности травмирования, сохранения здоровья работающих. 
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11 Список литературы, использованной при выполнении пояс-
нительной записки, приводится в конце записки в последовательности 
ссылок на нее в тексте. Сведения об источниках, включенных в спи-
сок, даются в соответствии с ГОСТ 7.1–2003. Например: 1 Кузнечно-
штамповочное оборудование / под ред. А. Н. Банкетова, Е. Н. Ланско-
го. – 2-е изд. – Москва : Машиностроение, 1982. – 576 с. 

12 В приложениях помещаются документы, дополняющие текст 
пояснительной записки: спецификации, алгоритмы и расчеты, выпол-
няемые на ПЭВМ, а также другие материалы. Приложения отделяют-
ся от текста записки листом, в середине которого прописными буква-
ми написано «ПРИЛОЖЕНИЯ». 

2 Указания по расчету кривошипных машин 

Кривошипные машины являются наиболее распространенным 
видом прессово-штамповочного оборудования, поэтому указания по 
их расчету излагаются более подробно. 

При выполнении курсового проекта необходимо: 
– выполнить расчет основных кинематических величин криво-

шипно-ползунного механизма; 
– рассчитать приведенное плечо сил; 
– построить графики усилий на ползуне, допускаемых прочно-

стью главного вала и зубчатой передачей; 
– произвести выбор электродвигателя и рассчитать момент 

инерции маховика; 
– рассчитать клиноременную передачу главного привода; 
– выбрать муфту и тормоз и выполнить их проверочные расчеты; 
– выполнить расчет станины пресса. 
Исходными данными для проектирования являются: тип маши-

ны и характеристика ее привода; номинальное усилие Pн, кН; ход пол-
зуна S, мм; частота ходов ползуна в минуту n, мин-1

. 

2.1 Определение основных кинематических величин  

кривошипно-ползунного механизма 
Для расчета основных кинематических величин кривошипно-

ползунного механизма необходимо определить радиус кривошипа R, 
который для центрального механизма рассчитывается по формуле 
R = S/2 (S – максимальный ход ползуна), и выбрать коэффициент ша-
туна 

L
R=λ  (L – длина шатуна). Рекомендуемые значения λ  приве-

дены в таблице А.1 (приложение А). 
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Путь ползуна S, мм, в зависимости от угла α  поворота криво-
шипа для центрального кривошипно-ползунного механизма опреде-
ляется по формуле 

 )]2cos1(
4

cos1[ α−
λ

+α−= RS . (1) 

В расчете интервал α  от 0º до 90º с шагом 10º, вычисления сво-
дятся в таблицу и строится график S = f1(α ) (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Зависимость хода ползуна от угла поворота кривошипа  

Скорость ползуна V, мм/с, рассчитывается по формуле 

 )2sin
2

(sin α
λ

+αω= RV , (2) 

где ω – угловая скорость вращения кривошипа, с-1
: 

 .
30

nπ
=ω  (3) 

Результаты вычислений сводятся в таблицу и строится график 
зависимости V = f2(α ) (рисунок 2). 

Максимальная скорость ползуна соответствует α  = 90º. 

Ускорение ползуна j, мм/с2
, находится по формуле 

 )2cos(cos2 αλ+αω= Rj . (4) 

Расчеты сводятся в таблицу, строится график зависимости  

j = f3(α ) (рисунок 3). 
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Рисунок 2 – Зависимость скорости ползуна от угла поворота кривошипа 

 

Рисунок 3 – Зависимость ускорения ползуна от угла поворота кривошипа 

Максимальное ускорение ползуна при α  = 0º. 

2.2 Расчет приведенного плеча сил 

Для определения приведенного плеча сил необходимо выпол-
нить эскиз главного вала. При отсутствии данных по его размерам 
выполняется геометрический расчет вала, для этого уточняется тип 
главного вала, согласно рекомендациям метод. указаний № 1263 [2] 
рассчитываются его размеры и округляются до стандартных значений 
из ряда Rа40. 

При составлении эскиза вала необходимо изучить его конструк-
тивные особенности ([2], рисунки П4–П7), эскиз выполнить с соблю-
дением пропорций. Пример эскиза главного вала представлен на ри-
сунке 4. 
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Рисунок 4 – Эскиз главного вала эксцентрикового типа 

Приведенное плечо и
кm , см, для идеального механизма рассчи-

тывается по формуле 

 ).2sin
2

(sinи
к α

λ
+α= Rm   (5) 

Вычисления производятся для углов α  = 0–90º с шагом 10º. Ра-
диус кривошипа R подставляем в см. Приведенное плечо сил трения  

fmк , см, находится по формуле 

 ( )[ ]ок 1
2

ddd
f

m BA
f +λ+λ+= , (6) 

где ƒ – коэффициент трения в шарнирах и опорах кривошипно-
ползунного механизма, ƒ = 0,06 при пластичной смазке, ƒ = 0,04 при 

принудительной жидкой смазке; dА – диаметр отверстия в шатуне 
(диаметр шатунной шейки вала); dо – диаметр опорной части вала. 

Диаметр шарнира B (соединение шатуна с ползуном) принима-
ется равным dВ ≅ dо. 

В формулу значения dА, dВ и dо подставляют в см. Приведенное 
плечо сил mк, см, для реального (с учетом сил трения) кривошипно-
ползунного механизма определяется по формуле 

 .к
и
кк

fmmm +=   (7) 

Результаты вычислений и
кm

 и кm  сводятся в таблицу, и строится 
график зависимости mк = ƒ(α ) (рисунок 5). 
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Рисунок 5 – Зависимость приведенного плеча сил от угла поворота кривошипа 

2.3 Построение графика усилий на ползуне,  
допускаемых прочностью главного вала 

Расчет усилия на ползуне PD, допускаемого прочностью главно-
го вала, производится по формулам из [2], [3] с учетом типа вала и 

характера нагружения его консольной части. Если в приводе имеются 
зубчатые передачи и радиус колеса Rк неизвестен, его можно опреде-
лить по формуле 

 
2

к
к

mz
R = , (8) 

где m – окружной модуль зубьев; zк – число зубьев колеса. 
Нормальный модуль mn зубчатого колеса рекомендуется [3] 

принимать (в зависимости от диаметра dо опорных шеек главного ва-
ла) для однокривошипных  прессов с односторонним приводом  

mn = (0,09–0,10)dо, для КГШП – (0,06–0,08)dо. Для кривошипных за-
крытых прессов с двухсторонним приводом тихоходных – (0,08–0,05)dо, 

быстроходных – (0,07–0,05)dо. При этом большие значения относятся 
к прессам меньших усилий. Значения mn, рассчитанные согласно ре-
комендациям, необходимо округлить до стандартных значений  

(наиболее употребительный диапазон из 1-го ряда … 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 

8; 10; 12; 16; 20; 25… мм).  

Для косозубых передач с углом наклона зубьев β  окружной мо-
дуль определяется m = mn /

 
cos

 β , для прямозубых – m = mn. Рекомен-

дуется [4] принимать o208 −=β , для шевронных колес допускается β   



 13

до 30°. Зубчатые колеса, устанавливаемые на главных валах, для ти-

хоходных прессов преимущественно прямозубые (отсутствуют осе-
вые силы в зацеплении). В приводах КГШП используются шевронные 
зубчатые колеса. Число зубьев колеса zк можно определить из соот-
ношения зпшк uzz ⋅=  (zш – число зубьев шестерни, uзп – передаточное 
число зубчатой пары). Рекомендуется [3] zш = 13–21 для однокриво-
шипных прессов, для КГШП – zш = 20–27, для закрытых прессов  
с двухсторонним приводом тихоходных zш = 13–14, быстроходных – 

zш = 14–15 (большие значения для прессов меньших усилий). Из условия 
неподрезания зуба рекомендуется [4] принимать минимальное число 
зубьев для прямозубых колес zmin = 17, косозубых β⋅= 3

min cos17z .  

Нарезание зубьев со смещением позволяет устранить подрезание при ма-
лом числе зубьев (понижается zmin). 

Если передаточное число uзп неизвестно, его можно определить 
после кинематического расчета привода. При передаче движения пол-
зуну от нескольких главных валов, количество которых n = 2 или 4, 

при определении диаметра опорной части вала do, в формулу необхо-
димо подставить Pн /

 
n, а после расчета усилия PD, допускаемого проч-

ностью вала, общее усилие на ползуне умножается на n. 

Рассчитанные по формулам усилия PD для значений mк, соответ-
ствующих углам α  = 0–90°, сводятся в таблицу, строится график за-
висимости PD = f (α ). 

 

Рисунок 6 – Зависимость усилий на ползуне, допускаемых прочностью 

главного вала и зубчатой передачи от угла поворота кривошипа 
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Затем из таблицы П.4 [2] выбирается номинальный угол нα , со-
ответствующий типу пресса. На графике определяется усилие на пол-
зуне, допускаемое прочностью главного вала н

DP  для угла нα . При 

этом должно соблюдаться условие н
DP  > Pн. Если условие не соблюда-

ется, то возможно усталостное разрушение вала и его размеры (do) 

необходимо увеличить. Значительное превышение н
DP  над Pн свиде-

тельствует о том, что диаметральные размеры вала завышены и их 
необходимо скорректировать. 

2.4 Расчет усилия на ползуне, допускаемого  
зубчатой передачей 

Усилие на ползуне Pз, кН, допускаемое прочностью тихоходной 

передачи, определяется по формуле 

 
к

к
з

m

Mn
P

⋅
= ,  (9)  

где n = 1 для одностороннего  привода, для двухстороннего – n = 2 

(передача раздвоена и вращающий момент на кривошип передается  
с двух сторон); Mк – крутящий момент [кН · см], допускаемый проч-
ностью зубьев зубчатого колеса; mк – приведенное плечо сил [см], 

рассчитанное по формуле (7). 

В формулу (9) для определения допускаемого усилия подставля-
ется  наименьшее значение Мк, полученное в результате проверок: по 
недопущению пластической деформации зубьев (проверка 1), по ус-
талостной  прочности зубьев на изгиб (проверка 2), и исходя из кон-

тактной прочности поверхности зубьев (проверка 3). Три проверки 

производятся лишь для закрытых зубчатых передач листоштамповоч-
ных прессов-автоматов, остальные кривошипные машины проходят 
две первые проверки. Формулы для расчета Мк  приведены в [1], [3]. 

Результаты вычислений сводятся в таблицу, график зависимости  

Рз = f
 
(α ) строится совместно с графиком РD = f

 
(α ), затем проводится 

горизонтальная линия, соответствующая номинальному усилию Рн  
и заштриховывается т. н. блокирующий контур, ограничивающий до-
пускаемую нагрузку на ползуне при различных углах α . Если в глав-
ном приводе прессов отсутствуют зубчатые передачи, то изображает-
ся только график РD = f

 
(α ). 
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2.5 Выбор мощности электродвигателя  

и момента инерции маховика 
Неравномерный расход энергии за время цикла приводит к не-

обходимости применения в приводе маховика, часть кинетической 
энергии которого отдается во время рабочего хода и вновь пополня-
ется на оставшейся части цикла. В результате нагрузка на электродви-
гатель выравнивается, что позволяет уменьшить мощность и повы-
сить эффективность использования двигателя.  

При подборе электродвигателя главного привода пресса необхо-
димо произвести расчет энергии, затрачиваемой на цикл Ац, Дж, при-
веденной к валу электродвигателя (работа цикла) по формуле 
 Ац = Ао + Ах,  (10) 

где Ао – расход энергии на преодоление полезного сопротивления  
(работа операции), Дж; Ах – расход энергии за время холостого хода, Дж. 

В свою очередь   

 
м

м

пкp

упрт
o η

+
η⋅η

+
=

ААА
A , (11)  

где Ат – работа технологической операции на ползуне пресса (работа 
пластической деформации), Дж; Аупр – работа на ползуне, затрачивае-
мая на упругую деформацию деталей пресса, Дж; Ам – работа вклю-

чения муфты на ее валу, Дж; крη  – КПД исполнительного механизма 
пресса (для кривошипно-ползунного механизма крη = 0,6); пη  – КПД 

передач от главного вала до вала электродвигателя ,( зпклп
nη⋅η=η  где 

клη – КПД клиноременной передачи, клη  = 0,97; зпη  – КПД зубчатой 

передачи, для открытой передачи с валами на подшипниках скольже-
ния зпη  = 0,96; n – число ступеней зубчатых передач); мη  – КПД пе-
редач от вала муфты до вала электродвигателя. 

Работа технологической операции Ат (идеальная работа) рассчи-
тывается исходя из т. н. графика рабочих нагрузок, определяющего  
в графической форме зависимость величины усилия сопротивления 
деформации для данной технологической типовой операции от пере-
мещения ползуна. Для расчета прессов используются типовые рас-
четные графики рабочих нагрузок, построенные в относительных ко-
ординатах (S 

/
 Н и  Р 

/
 Рн; S – путь ползуна, Н – полный ход ползуна,  

Р – текущее значение усилия на ползуне, Рн – номинальное усилие). 
При проектировании открытых листоштамповочных однокривошип-



 16

ных прессов используется график вырубки (рисунок 7, а, Fгр = 0,03), 
однокривошипных закрытых, обрезных и двухкривошипных закры-
тых прессов – вырубки при увеличенном ходе (рисунок 7, б,  
Fгр = 0,04), КГШП – горячей штамповки (рисунок 7, в, Fгр = 0,023), 
листоштамповочных многопозиционных прессов-автоматов – вытяжки 
(рисунок 7, г, Fгр = 0,09). Графики рабочих нагрузок для других криво-
шипных машин даны в таблице 5.1 [6]. В соответствии с заданием необ-
ходимо выбрать и вычертить типовой расчетный график, рассчитать его 
площадь Fгр и работу технологической операции Ат = Fгр · Н · Рн  
(Н – полный ход ползуна, м; Рн – номинальное усилие, Н). 

 

Рисунок 7 – Типовые графики нагрузок: а – вырубка; б – вырубка при  

увеличенном ходе; в – горячая штамповка; г – вытяжка 

Затраты энергии на упругую деформацию деталей пресса Ау, Дж, 

рассчитываются по формуле 

 СРA 2
ну 5,0= , (12) 

а) б) 

в) г) 
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где С – жесткость пресса, выбираемая из таблицы 7.2 [1]. В формулу 
С необходимо подставить в Н/м, а Рн в Н. Промежуточные значения С 

(для пресса с номинальным усилием Рн) определяются линейной ин-

терполяцией, считая зависимость С от усилия Р – прямолинейной. 

Пример расчета дан на рисунке 8. 

 

Рисунок 8 – Зависимость жесткости от усилия 

 ( )minн
minmax

minmax
min PP

PP

CC
CC −

−
−

+= ,   (13) 

где Pmax, Pmin – диапазон номинальных усилий; Сmax, Cmin – пределы 

жесткости прессов. 
При работе «в упор», т. е. когда в конце рабочего хода имеет ме-

сто нажим инструмента на заготовку (горячая штамповка, гибка  
с прижимом, плоскостная калибровка), Ау не учитывают, т. к. на раз-
грузочной фазе энергия упругой деформации возвращается приводу. 

Работа включения муфты Ам, Дж, при работе пресса на одиноч-
ных ходах, затрачиваемая на разгон ведомых частей привода, рассчи-

тывается по формуле 
 ,)3,11,1( 2

мвмм ω−= JA
 (14)

  

где Jвм – момент инерции ведомых частей привода приведенный к ва-
лу муфты, 2мкг ⋅ ; мω  – угловая скорость вала муфты, с-1

. 

При отсутствии данных по Jвм значение Ам выбирается из табли-

цы 7.2 [1] как доля от произведения Рн · Н. Для определения КПД пе-
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редач от вала муфты до вала электродвигателя мη  необходимо выяс-
нить положение муфты в приводе. 

При проектировании кривошипных машин тип и расположение 
муфты включения определяется, прежде всего, силовыми параметра-
ми – передачей требуемого вращающего момента и общей компонов-
кой привода. Необходимо учитывать, что при расположении муфты 

на главном валу увеличивается вращающий момент, однако снижает-
ся окружная скорость на поверхности трения (преимущественно при-

меняются фрикционные муфты включения), что значительно снижает 
нагрев и увеличивает долговечность трущихся поверхностей. Поэто-
му, несмотря на увеличение габаритов муфты, ее веса и стоимости, 

снижение расходов на ремонт оправдывает такую установку в приво-
де, т. е. на главном валу кривошипной машины. В этом случае  

n
зпклм η⋅η=η  (n – число ступеней зубчатых передач от вала муфты  

к валу электродвигателя). 
Если в главном приводе применяют две и более зубчатые пере-

дачи, то муфту предпочтительно установить на быстроходном валу,  
т. е. на валу, где установлен большой шкив клиноременной передачи, 

при этом клм η=η . Для прессов-автоматов Ам = 0, т. к. они работают  
в автоматическом режиме (муфта включается в начале работы пресса). 

Расход энергии за время холостого хода Ах, Дж, приводится в 
таблице 7.2 [1], выбранное значение необходимо умножить на (Рн · Н) 

(Рн [H], Н [м]). При расчете привода кривошипных прессов простого 
действия для вырубки и неглубокой вытяжки можно использовать 
эмпирическую формулу 

 ннх 1,025,0 РРА = , (15) 

где Рн в кН. 

После определения составляющих цикла, рассчитывается работа 
операции Ао и цикла Ац. При оснащении пресса подачами, имеющими 

привод от главного вала, к работе холостого хода необходимо доба-
вить затраты энергии на подачи. Работа подачи Ап, Дж, рассчитывает-
ся по формуле 

 23
нп PBA ⋅= , (16) 

где В – коэффициент, зависящий от типа подачи и ее скорости (выби-

рается по таблице 7.1 [1]); Рн – номинальное усилие в МН. 
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Для валковых и грейферных подач при скорости подачи V  

до 3 м/с   В = 1000. 

Ориентировочные данные по структуре энергетического баланса 
прессов приведены в таблице A.2 приложения A. 

Расчетная мощность электродвигателя, Np, кВт: 

 
ц

ц
p

1000 t

А
kN

⋅
= ,  (17) 

где k – коэффициент запаса мощности, k = 1,1–1,3; tц – время цикла: 

 
рn

t
⋅

=
60

ц ,  (18) 

где n – число непрерывных ходов ползуна в минуту; р – коэффициент 
использования числа ходов, выбираемый из таблицы П3 [2]. 

По величине Nр подбирается асинхронный электродвигатель  
с короткозамкнутым ротором, указывается его марка, мощность 
Nэд [кВт] и частота вращения nэд [мин 

-1
]. 

Момент инерции маховика Jмах, кг · м2
, определяется по формуле 

 ,прмax XJJ ⋅=   (19) 

где Jпр – момент инерции привода, приведенный к валу маховика, кг ·м2
; 

Х – доля маховика в общем моменте инерции привода. 
В свою очередь 

 )( 2
махофпр δω⋅= АКJ ,  (20) 

где Кф – коэффициент избыточной работы – доля работы операции, 

выполняемой маховиком; Ао – работа операции, Дж; мaxω  – угловая 
скорость маховика, с-1

; δ  – коэффициент неравномерности вращения 
вала маховика. 

Коэффициент Кф для прессов, работающих в режиме одиночных 
ходов рассчитывается по формуле 

 ;
1

21
360

1
о

х
2

2
2р

ф ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

−
+

⋅α
−=

А
А

k

k
k

p
К  (21) 

работающих на автоматических ходах 

 
360

1
p

ф
α

−=К ,  (22) 
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где α р – угол поворота кривошипа, соответствующий технологиче-
ской операции (рабочий угол), град; р – коэффициент использования 
числа ходов; k – коэффициент запаса мощности; Ах – работа холосто-
го хода; Ао – работа операции. 

При выполнении расчетов можно принять 
α р = α н, 

где нα
 
– номинальный угол, выбираемый из таблицы П.4 [2]. 

Угловая скорость вращения маховика махω , с-1
, определяется по 

формуле 

 
30

мах
мax

nπ
=ω , (23)     

где nмax – частота вращения вала маховика, мин-1
. Так как маховик ус-

танавливается на приемном валу, то 

 
кл

эд
мax

i

п
n = ,  (24) 

Уточненное значение iкл выбирается после выполнения п. 2.6. 

Если маховик установлен на главном валу (в приводе отсутствуют 
зубчатые передачи), то ω=ωмах  (ω  – угловая скорость вращения кри-

вошипа). 
Коэффициент неравномерности вращения маховика δ выбирает-

ся из табл. 7.3 [1] в зависимости от типа машины и режима работы. 

Для универсальных кривошипных прессов δ  = 0,12, прессов с часто-
той ходов в минуту n < 20    δ  = 0,2–0,3, КГШП – δ  = 0,20–0,25, лис-
тоштамповочных автоматов – δ  = 0,08. 

Доля маховика в суммарном моменте инерции привода для 
большинства машин составляет 97–99 %, для ГКШП и ГКМ значение 
меньше. 

В расчетах можно принять Х = 0,97 для всех машин, кроме 
КГШП, у которых Х = 0,65–0,75, и ГКМ, у которых Х = 0,85–0,90. 

Выбранное значение δ  проверяется из условий допустимого на-
грева электродвигателя по формуле. 
 )(2 pнmax SSk +ε=δ≤δ ,  (25) 

где ε  –коэффициент, выбираемый по графику 7.3 [1] в зависимости от 
коэффициента запаса мощности к и отношения Ах/Ао; Sн – номиналь-
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ное скольжение электродвигателя, зависящее от его типа; Sp – cколь-
жение в клиноременной передаче (Sp = 0,02). 

Если в справочной литературе не указано номинальное сколь-
жение, то для асинхронных электродвигателей можно рассчитать из 
формулы 

 ( )нэдэд 1 Snn S −⋅= ,   (26) 

где nэд – частота вращения ротора двигателя, мин-1
; Snэд  – синхронная 

частота, или частота вращения электромагнитного поля статора, мин-1
. 

При превышении коэффициента неравномерности вращения вала 
маховика максимального значения, расчет необходимо вести по maxδ . 

2.6 Расчет клиноременной передачи 

Расчет клиноременной передачи производится после разбивки 

общего передаточного отношения привода i по ступеням (i = nэд
 
/
 
n) по 

методике [7], [9]. Структура привода машин выбирается из кинемати-

ческой схемы или рекомендаций [1], [3].  

Исходными данными для расчета клиноременной передачи яв-
ляются передаваемая мощность Nр, частота вращения малого шкива  
n1 = nэд и передаточное отношение клиноременной передачи  iкл. Рас-
чет производится в следующей последовательности: в зависимости от 
Nр и n1 по номограмме [7] определяется сечение ремня, затем по таб-

лицам в зависимости от выбранного сечения ремня по величинам  

n1 и iкл выбирается диаметр меньшего (ведущего) шкива d1. Вначале 
ориентируются на среднее значение d1. Диаметр большего шкива d2 

определяют по формуле 

 1кл2 did ⋅= . (27) 

Округление d2 до стандартного значения можно не производить. 
В зависимости от n1 и iкл для выбранного сечения ремня опреде-

ляется номинальная мощность N0, передаваемая одним ремнем. Для 
промежуточных значений n1 и iкл величину N0 рассчитывают методом 

линейной интерполяции. 

Затем рассчитывается число ремней в передаче, производится 
конструирование профиля большого шкива, который является махо-
виком, и вычерчивается его упрощенный эскиз (рисунок 9). 
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Рисунок 9 – Эскиз маховика 

Момент инерции маховика Jмах, кг · м2
, рассчитывается по формуле 

 2)( 44
мax rRBJ −⋅πρ= ,  (28)   

где ρ  – плотность материала маховика, ρ  = 7860 к/м3 
(сталь),  

ρ  = 7000 кг/м3 
(чугун); В – ширина маховика, м, определяемая числом 

ремней; R – наружный радиус маховика, м, рассчитываемый по фор-
муле R = d2 /

 
2; r – внутренний радиус маховика, м: 

.22 δ−−= hdr  

При выборе материала маховика необходимо учитывать его ок-
ружную скорость V, м/с, определяемую расчетом 

 
100060

22

⋅
π

=
nd

V ,  (29) 

где .кл12 inn =  

При V ≤  25 м/с маховик выполняется из чугуна, при V > 25 м/с – 

стальным (сталь 25Л). Момент инерции маховика необходимо срав-
нить с расчетным значением, полученным в п. 2.5 (формула (19)). Ес-
ли  инерционность маховика недостаточна, можно увеличить его шири-

ну В до значения В ≤  0,5d2 или (и) уменьшить диаметр DВ до значения 
DВ ≥  0,6d2. При значительной разнице с расчетным значением необ-

ходимо увеличить диаметр d1 и соответственно d2, т. е.  
в таблицах выбрать большее значение d1. Если этого недостаточно, 
можно увеличить передаточное отношение клиноременной передачи iкл, 

выбрав электродвигатель с большей частотой вращения. 
При этом кинематический расчет корректируется с учетом из-

менения n1. 

δ−=
≥δ
≅

)3,12,1(

2,1

0

c

h

Th
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Если момент инерции маховика превышает расчетный, выпол-
ненный в п. 2.5 более чем на 10 %, то его необходимо снизить, 
уменьшив размеры (выбирается меньшее значение d1 и соответствен-
но d2).  

2.7 Выбор муфты и тормоза 
Выбор муфты и тормоза и их проверочный расчет производится 

по методике [1], [8]. Вначале рассчитывается момент, передаваемый 
муфтой; для фрикционных муфт проверяется условие фрикционного 
сцепления и производится проверка на нагрев по показателю износа. 
Для тормоза находится тормозной момент, который проверяется по 
условию фрикционного сцепления и рассчитывается показатель изно-
са. Для ленточного тормоза определяются усилия в набегающей и 
сбегающей ветви и рассчитывается наибольшее давление на фрикци-
онной поверхности. 

2.8 Расчет станины пресса 

Для расчета станины необходимо определить ее тип и размеры 

расчетных сечений. Размеры станины при отсутствии данных в пас-
порте пресса устанавливаются из чертежа общего вида машины с уче-
том масштаба или рекомендаций [3]. Станины кривошипных прессов 
открытого типа рассчитываются  в следующей последовательности: 

выполняется эскиз сечения станины на уровне штампового простран-

ства с указанием расстояния от точки приложения номинального уси-

лия на ползуне до края станины («вылет» станины); расчетное сече-
ние разбивается на простые элементы и определяется положение 
центра тяжести сечения станины; рассчитывается момент инерции се-
чения относительно центральной оси, затем определяются напряже-
ния при внецентренном растяжении. 

Результирующие напряжения от растяжения и изгиба сравнива-
ются с допустимыми значениями. Эпюры напряжений растяжения, 
изгиба и суммарных нормальных напряжений строятся рядом с эски-

зом расчетного сечения. 
Для расчета разъемных станин закрытых прессов необходимо: 

задаться числом стяжных шпилек и определить их диаметр; рассчи-

тать усилие затяжки станины и напряжения в стойках; затем опреде-
ляется деформация элементов станины и угол поворота гаек при за-
тяжке шпилек. Формулы для расчета станин и необходимый 

справочный материал приведен в литературе [1], [3], [5]. 



 24

3 Указания по расчету чеканочных  

кривошипно-коленных прессов 

При выполнении проекта проводятся расчеты: 

– основных кинематических величин кривошипно-коленного 
механизма; 

– сил, действующих на звенья кривошипно-коленного механизма; 
– мощности электродвигателя; 
– маховика; 
– муфты и тормоза; 
– подшипников скольжения шарниров кривошипно-коленного 

механизма; 
– станины пресса. 
Расчеты производятся [1], [3]. 

4 Указания по расчету  

горизонтально-ковочных машин 

В пояснительной записке приводятся расчеты: 

– основных кинематических величин кривошипно-ползунного 
механизма;  

– допускаемых усилий на высадочном ползуне по прочности 

зубчатой передачи и прочности главного вала; 
– мощности электродвигателя; 
– маховика; 
– усилия зажима, усилия, действующего вдоль бокового ползуна 

при закрытой матрице; 
– предохранительного устройства зажимного ползуна; 
– муфты и тормоза; 
– кольцевых предохранителей под пуансоны и фрикционного 

предохранителя на маховике. 
Расчеты производятся по общей методике расчета кривошипных 

прессов. Методика расчета зажимного механизма и особенности рас-
чета мощности электродвигателя ГКМ даны в [1], [3], [11]. 

5 Указания по расчету листовых кривошипных 

ножниц с наклонным ножом 

При выполнении проекта рассчитываются: 
– основные кинематические величины кривошипно-ползунного 

механизма; 
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– допускаемые усилия на ножевой балке по прочности криво-
шипного вала для двух случаев: 

а) приложение усилия резания в середине стола;  
б) приложение усилия резания под один из шатунов; 
– допускаемые усилия на ножевой балке по прочности зубчатой 

или червячной передачи; 

– мощность электродвигателя; 
– маховик; 
– ножевая балка на прочность; 
– муфта и тормоз; 
– стойки, стол и траверса ножниц на прочность, деформация 

траверсы. Расчеты производятся по [1], [18]. 

6 Указания по расчету электровинтовых прессов 

В расчетной части проекта необходимо определить: размеры 

винта, гайки, маховика; средний крутящий момент; синхронную уг-
ловую скорость; число пар полюсов; угол обхвата статора; среднюю 

требуемую мощность электродвигателя во время разгона рабочих 
масс вниз; среднюю выходную мощность электродвигателя; актив-
ную среднюю мощность электродвигателя; площадь активной по-
верхности статора и высоту статора; произвести прочностной расчет 
станины пресса. 

Расчеты производятся по [1], [12]. 

7 Указания по расчету гидравлических прессов 

В расчетной части проекта необходимо выполнить следующие 
расчеты: 

– необходимой производительности насоса и мощности элек-
тродвигателя; 

– главного цилиндра и плунжера;  
– возвратных цилиндров и плунжеров; 
– цилиндра и поршня выталкивателя; 
– скорости рабочего и обратного хода, скорости движения вы-

талкивателя;  
– системы наполнения и слива; 
– станины пресса. 
Расчет ведется по [1], [13]. 
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8 Указания по расчету приводных  

пневматических молотов 

В расчетной части проекта необходимо провести расчеты: 

– энергии удара молота; 
– мощности электродвигателя;  
– момента инерции маховика; 
– клиноременной и зубчатой передачи;  

– шатуна и кривошипного вала компрессора; 
– поршня компрессора. 
Расчет ведется по [1], [14]. 

9 Указания по расчету паровоздушных молотов 

В расчетной части проекта необходимо: 
– построить индикаторные диаграммы; 

– определить количество ударов; 
– определить расход энергоносителя; 
– определить энергетические показатели молота; 
– провести расчет на прочность штока и стоек. 
Расчет ведется по [1], [15]. 

10 Указания по расчету ротационных машин 

В расчетной части проекта необходимо рассчитать: 
–  усилия, действующие на валки и ролики машины; 

–  крутящие моменты на валках и роликах; 
– общий крутящий момент, мощность привода машины, валки 

на прочность и жесткость. 
Расчет ведется по [1], [16]. 

11 Указания по расчету прессов-автоматов 

В расчетной части проекта необходимо: 
– построить цикловую диаграмму автомата; 
– определить основные кинематические величины механизма 

главного движения; 
– провести динамический расчет механизма главного движения; 
– провести расчеты кривошипного вала, мощности электродви-

гателя, маховика.  
Расчет ведется по [1], [17]. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Таблица А.1 – Рекомендуемые значения коэффициента  

шатуна λ[10]  

Тип кривошипной машины λ 
ПРЕССЫ ДЛЯ ЛИСТОВОЙ ШТАМПОВКИ  

Универсальные простого действия с регулируемым ходом 0,065–0,085 

Универсальные простого действия с нормальным ходом 0,085–0,125 

Универсальные простого действия с увеличенным ходом 0,145–0,175 

Вытяжные двойного действия 0,190–0,270 

Универсальные простого действия с плунжерной подвеской 

ползуна 
0,300–0,350 

Вытяжные двойного действия с плунжерной подвеской ползуна 0,420–0,490 

Автоматы с нижним приводом 0,055–0,070 

Ножницы кривошипные листовые с наклонным верхним ножом 0,08–0,13 

ПРЕССЫ ДЛЯ ОБЪЕМНОЙ ШТАМПОВКИ  

Горячештамповочные 0,140–0,175 

Горизонтально-ковочные машины 0,270–0,330 

Обрезные прессы 0,100–0,120 

Автоматы многопозиционные 0,100–0,300 

Чеканочные прессы 0,120–0,160 

 

Таблица А.2 – Ориентировочные данные по структуре  
энергетического баланса прессов различного назначения 

Тип и назначение  
пресса Ат Аf  Аf упр Ам /

 ηм Ах Всего 

Универсальные односто-
ечные и двухстоечные 1 0,6–1,2 0–0,3 0,3–0,8 0,5–1,2 2,4–4,5 

Однокривошипные  
закрытые 1 0,5–1 0–0,4 0,3–0,4 0,3–0,4 2,1–3,2 

Двухкривошипные 1 0,3–1 0,2–0,5 0,7 0,3–0,4 2,5–3,6 

Обрезные 1 0,9 0,2 0,3 0,3 2,7 

Горячештамповочные 1 1 0,8–1 0,2–0,5 0,3–0,5 3,3–4 

Чеканочные 1 1 0,3–0,7 0,3–0,4 0,6 3,2–3,7 

Холодновысадочные  
автоматы 1 0,5–1 0,5–0,8 – 1,5–2,5 3,5–5,3 

Примечание. Значения составляющих зависят от величины хода ползуна, наличия  
зубчатого привода и конструкции муфты. Работа на пневматическую подушку не учтена. 
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Рисунок А.1 – Пример выполнения основной надписи по ГОСТ 2.104–68 

(форма 1) (высота рамки 55 мм) 

 

Рисунок А.2 – Пример выполнения  перечня элементов на схемах 

 

Рисунок А.3 – Основная надпись (форма 2) по ГОСТ 2.104–68 (высота 
рамки 40 мм) 

 

Рисунок А.4 – Основная надпись (форма 2а) по ГОСТ 2.10–68 (высота  
рамки 15 мм) 
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