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Теоретическое исследование обеспечения 
спряжения колон с поперечиной 
гидравлического пресса

Аннотация. Произведено моделирование и иссле-
дование условий обеспечения сопряжения между кон-
тактными поверхностями верхней поперечины и колон 
четырехколонного гидравлического пресса номиналь-
ной силой 5МН с учетом схемы нагружения модели 
пресса программном пакете Ansys. Произведено модели-
рование процесса термической затяжки колон на основе 
разработанной твердотельной модели пресса.

Приведено оптимальное значение температуры на-
грева для термической затяжки, при которой обеспечи-
вается полный контакт между колонами и верхней по-
перечиной с учетом нагружения пресса до номинальной 
силы 5МН. Представлено сравнение результатов моде-
лирования с аналитическими расчетами силы затяжки 
колонн.

Ключевые слова: гидравлический пресс, исследова-
ние, колонна пресса, затяжка.

Введение

Колонны гидравлических прессов во время 
совершения технологических операций дефор-
мирования подвергаются интенсивным нагруз-
кам, как на растяжение, так и на изгиб. В связи 
с этим актуальной представляется задача опреде-
ления требуемой величины термической затяжки 
колонн, неисправность которых в процессе экс-
плуатации приводит к их разрушению, что впо-
следствии вызывает простой технологического 
оборудования и, как следствие, экономические 
потери в процессе производства штампуемых из-
делий и полуфабрикатов. Кроме замены неисправ-
ной колонны гидравлических прессов, крайне ак-
туально устранять причины, которые приводят 
к возникновению самой неисправности. Одной из 
таких причин может стать неверно подобранная 
сила затяжки колонн. 
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Конструкция колонн при различных кон-
структивных исполнениях гидравлических прес-
сов в целом не претерпевает принципиальных 
изменений. Оптимальная величина силы терми-
ческой затяжки колонн позволяет обеспечить по-
вышение их эксплуатационных свойств, а также 
необходимую жесткость гидравлического прес-
са, что впоследствии благоприятно сказывается 
на соблюдении требуемого уровня технологиче-
ского процесса штамповки. Требуемая жесткость 
обеспечивается надежным сопряжением колонн 
и поперечин гидравлических прессов.

1. Основная часть

Для качественного и безотказного обеспечения 
процесса штамповки на двух- или четырехколон-
ных гидравлических прессах на практике важно со-
блюдать такой параметр, как расчетную величину 
затяжки колонн [1–3]. 

На гидравлических прессах различного испол-
нения колонны конструктивно выполняются при-
мерно одинаковыми по форме, поэтому здесь рас-
сматривается исполнение колонн, представленное 
на рис. 1. Согласно рисунку, в процессе совершения 
технологической операции деформирования важ-
но сохранять контакт на стыке конической части 
колонн 4 с втулкой 3 корпуса 5 главного гидроци-

линдра (рис. 2), в противном 
случае сила и величина затяжки 
колонн будут недостаточными 
для обеспечения требуемых па-
раметров жесткости и условий 
эксплуатации гидравлического 
пресса [1, 4].

Рис. 1. Разрез колоны 
гидравлического 
пресса
1 – втулка подвижной 
поперечины, 2 – крышка, 
3 – втулка корпуса 
гидроцилиндра, 
4 – колонна пресса, 5 – корпус 
гидроцилиндра, 6 – гайка, 
7 – подвижная поперечина
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тяжке; 11000 мм2 – площадь широкой 

части колонны.
Податливость λк затягиваемой части колонны 

рассчитывается по следующей зависимости [7]:

5,112·10-10 мм/Н,

где lk=670 мм – длина затягиваемой части колонны; 
Ek=2,12·105 МПа – модуль упругости 1-го рода кор-

пуса; 6362 мм2 – площадь узкой части 
колонны. 

С помощью приведенных выше расчетов мож-
но определить, что величина коэффициента внеш-
ней нагрузки составляет χ=0,461.

В итоге полная сила затяжки, действующая на 
колонну, равна [1]:

F=(1–χ)·P+χ·P=(1–0,461)1250000+0,461·1250000=
=1 250 000 Н.

Поскольку коэффициент запаса по затяжке k 
выбирается из диапазона значений (1,2…1,5), то 
для дальнейших расчетов он принят равным 1,3. 
Исходя из этого, определяем величину силы затяж-
ки для одной колонны пресса: 

Т=k(1–χ)P=1,3·(1–0,461)1250000=875875 Н.

Моделирование термической затяжки колонн 
гидравлического пресса производилось в про-
граммном пакете ANSYS [8]. Температура нагрева 
перед затяжкой принята равной 145 °С и являет-
ся минимальной для выполнения условия нерас-
крытия стыка конической части колонн с втулкой 
корпуса главного гидроцилиндра. Нагреву под-
вергаются верхние участки колонн [9], после про-
исходит остывание до температуры 22 °С (рис. 3). 
Обеспечить нагрев можно при помощи среднеча-
стотной низковольтной индукционной установки 
и катушек, которые изготавливаются из индук-
ционных трубок [10]. Кроме того, на рисунке для 
определения силы, необходимой для раскрытия 
стыка, приведена упрощенная схема нагружения 
колонн.

В представленной на рис. 3 схеме напряжения 
на участке «C» равно 44,34 МПа, оно вызвано рав-
номерным распределением силы деформирования 
по площади кольцевого контакта гайки 6 и корпуса 
гидроцилиндра 5 (рис. 1). Моделирование изгиба-
ющего момента [4] осуществляется силой 5 МН, 
приложенной к эксцентриситету в точке с коорди-
натой х=30 мм, y=30 мм от оси симметрии гидрав-Рис. 2. Схема нагружения гидравлического пресса

Для исследования термической затяжки колонн 
рассмотрим приведенную на рис. 2 схему нагру-
жения гидравлического пресса номинальной си-
лой 5МН. Согласно этой схеме, на подвижную по-
перечину и колонны пресса воздействуют осевые 
и эксцентриковые нагрузки, которые возникают 
в результате смещения силы деформирования от 
плоскости симметрии пресса [4–6]. 

Для обеспечения минимальной необходимой 
силы затяжки T необходимо обратиться к теории 
резьбовых соединений [7]:

Т=k(1-χ)·Р,

где: k – коэффициент запаса по затяжке, χ – коэф-
фициент внешней нагрузки (для прессовых резьбо-
вых соединений колеблется в пределах χ=(0,2…0,3); 
Р – величина силы деформирования на колонну. 

Коэффициент внешней нагрузки χ определяет-
ся следующим выражением [6]:

где λд – податливость деталей колонна-корпус ги-
дроцилиндра, λк – податливость затягиваемой ча-
сти колонны. 

В свою очередь податливость деталей колонна-
корпус гидроцилиндра рассчитывается по зависи-
мости: 

4,377·10-10 мм/Н,

где lt=670 мм – высота ушка корпуса; 
Et=2,12·105 МПа – модуль упругости 1-го рода кор-
пуса; Ek=2,06·105 МПа – модуль упругости 1-го рода 
колонны; At=(π(1902–902))/4=22 000 мм2 – площадь 
действия нагрузки на корпусе; lkр=1370/2=685 мм – 
длина широкой части колонны, участвующая в за-
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лического пресса. При таком эксцентриситете при-
ложения силы деформирования наступает момент 
раскрытия стыка, поэтому изгибающий момент 
определяется как: 

212130000 Н·мм

Полученные по результатам моделирования 
величины перемещений участков колонн на месте 
стыка представлены на рис. 4.

Интересующий участок стыка представлен на 
рис. 5, а на рис. 6 приведено его увеличенное ото-
бражение.

На рассматриваемых рисунках желтым цветом 
определена зона раскрытия стыка, она составляет 
50% контакта, такое значение является предельно 
допустимым для гидравлических прессов. 

Для осуществления термической затяжки ко-
лонн пресса моделированием произведен нагрев 
одной колонны пресса и определены ее максималь-
ные перемещения Х1=1,13 мм (рис. 7), которые вы-

званы термическими деформациями и требуют 
компенсации путем подкручивания гайки 6 (рис. 1). 
Далее колоннам пресса необходимо остыть до тем-
пературы 22 °С. 

Для случая отсутствия нагрева сила, действу-
ющая на одну колонну, определенная моделиро-
ванием, с учетом эксцентриситета приложения 
номинальной нагрузки составляет 1500000 Н. 
Максимальное упругое перемещение колонны 
при действии такой силы на одну колону равно 
Х2=1,1085 мм.

Рис. 3. Упрощенная схема нагружения колонн

Рис. 4. Общая деформация гидравлического пресса

Рис. 5. Раскрытие стыка нагруженной колонны

Рис. 6. Увеличенное раскрытие стыка

Рис. 7. Перемещения при остывании колонны
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Из проведенных исследований можно сделать 
вывод о том, что раскрытие стыка колонн пресса 
не происходит при значениях перемещений колонн 
от термических деформаций, превышающих пере-
мещение от деформаций упругих, то есть выполня-
ется условие Х1>X2 (1,1281 мм>1,1085 мм). 

Запас по раскрытию стыка можно рассчитать 
отношением полученного значения со значением 
четверти номинальной силы, действующей на одну 
колонну:
k=P/F=1500000 Н/1250000 Н=1,2.

Для сравнения теоретического расчета 
с моделированием (рис. 9) определено напряже-
ние, возникающее в колонне на участке затяжки 
σ=128 МПа. 

Тогда сила затяжки определяется следующим 
выражением, результат которого коррелирует с те-
оретическим расчетом:

8,143·105 Н.

Минимальная теоретическая сила затяжки 
определяется при коэффициенте запаса k=1 и со-
ставляет: 

Т=(1–χ)P=6,734·105 Н.

В таком случае коэффициент затяжки равен: 

На практике нагрев колонны до оптимальной 
температуры осуществить крайне сложно, поэто-
му контроль температуры нагрева целесообразно 
проводить через линейные перемещения, вызван-
ные температурными деформациями. Примером 
может служить рис. 3, где моделируемая часть 
колонны составляет 980 мм. Длина узкой части 
колонны (Ø90 мм) равна L=680 мм, остальная 
длина использовалась только для фиксации при 
проведении расчета. При нагреве от T0=22 °С 
до T=145 °С удлинение колонны для стали 45 ХН 
ГОСТ 2590-2006 составит:

∆L=L·α·(T–T0 )=670·13·10-6 (145–22)=1,07133 мм.

Величину температурных деформаций для 
коэффициента линейного расширения ста-
ли 45ХН α=13 мкК–1[10] можно принять рав-
ной ∆L=1,07…1,08 мм. 

Вывод

На практике обеспечить точный температур-
ный интервал нагрева затягиваемого участка ко-
лонн не представляется возможным. Термическую 
затяжку следует обеспечивать путем контроля тем-
пературного удлинения колонны при нагреве до 
оптимальной температуры затяжки, что впослед-
ствии обеспечит оптимальную силу затяжки, необ-
ходимую для безотказной работы пресса. 

Перед термической затяжкой предварительно 
следует провести затягивание колонн в ненагретом 
состоянии, нагрузив пресс до номинальной силы, 
под действием которой в зоне гайки произойдет 
устранение люфта в резьбе и обмятие контактных 
поверхностей с деформацией витков резьбы. Так-
же произойдет обмятие поверхностей контакта 
поперечины и гайки. После снятия нагрузки не-
обходимо компенсировать образовавшиеся люфты 
подкручиванием гайки колонн пресса и далее сле-
дует осуществлять термическую затяжку, при этом 
целесообразно произвести предварительное моде-
лирование этого процесса. 

Затяжка колонн дает меньшие напряжения 
в колонне, чем при отсутствии затяжки, что обе-

Рис. 8. Удлинение колонны под нагрузкой

Рис. 9. Напряженное состояние колонны
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спечивает долговременную работу пресса, следова-
тельно, основным фактором износа колонн остает-
ся износ резьбовой части колонн.
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Theoretical Research of Ensuring Conjugation of 
Columns with a Cross-piece of a Hydraulic Press
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Summary. Modeling and research of conditions of 
ensuring interface between contact surfaces of the top 
cross-piece and columns of a four-columned hydraulic 
press by the nominal force of 5MH taking into account 
the scheme of loading of model of a press in a software 
package of Ansys is made. Modeling of process of a 
thermal inhaling of columns on the basis of the developed 
solid-state model of a press is made.

Optimum value of temperature of heating for a thermal 
inhaling at which the full contact between columns and 
the top cross-piece taking into account loading of a press 
to the nominal force of 5MH is given. Comparison of 
results of modeling with analytical calculations of force 
of an inhaling of columns is presented.

Keywords: hydraulic press, research, press column, 
inhaling. 
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