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РАСЧЕТ НАПРЯЖЕНИЙ В СТАНИНАХ КРИВОШИПНЫХ ПРЕССОВ ОТКРЫТОГО ТИПА 
В УСЛОВИЯХ ВНЕЦЕНТРЕННОГО ПРИЛОЖЕНИЯ СИЛЫ ШТАМПОВКИ 

ОТНОСИТЕЛЬНО ОСИ ПОЛЗУНА 

Кухарь В. В. /д. т. н./, Анищенко А. С. /к. т. н./, Глазко В. В. 

ГВУЗ "Приазовский государственный технический университет" 

Робота присвячена застосуванню методу циліндричних перерізів для аналізу напружено-деформованого 
стану в стійках відкритих станин кривошипних пресів. Особлива увага в роботі приділяється особливостям вибору 
і побудови розрахункових схем при ексцентричних навантаженнях. Були виведені залежності для розрахунку напру-
жень при відцентровому навантаженні у крайніх точках слабкого перетину С-образної станини на прикладі криво-
шипного преса КД 2322Е. За підсумком досліджень зроблені висновки щодо застосовності методів плоских і цилінд-
ричних перерізів для прикладних розрахунків. 

Ключові слова: кривошипний прес відкритого типу, позацентрове навантаження, повзун, метод циліндрич-
них перетинів, напруження. 

The chapter is devoted to application of the cylindrical cross-section methods for analysis of the stress-strain state in the 
uprights of open frames of crank-presses. Special attention is paid to the peculiarities of the selection and construction of 
numerical schemes with eccentric loads. Dependencies have been derived for the calculation of stresses with eccentric loading 
at the extreme points of the weak section of the C-shaped frame using the example of the crank-press KD 2322E. The conclu-
sions, based on the results of the research, were drawn about regarding applicability of the methods of planar and cylindrical 
sections for applied calculations. 

Key words: open type crank-press, eccentric loading, slider, methods of cylindrical sections, stresses. 

Работа посвящена применению метода цилиндрических сечений для анализа напряженно-деформированного 
состояния в стойках открытых станин кривошипных прессов. Особое внимание в работе уделяется особенностям 
выбора и построения расчетных схем при эксцентричных нагрузках. Были выведены зависимости для расчета 
напряжений при внецентренном нагружении в крайних точках слабого сечения С-образной станины на примере 
кривошипного пресса КД 2322Е. По итогу исследований сделаны выводы относительно применяемости методов 
плоских и цилиндрических сечений для прикладных расчетов. 

Ключевые слова: кривошипный пресс открытого типа, внецентренная нагрузка, ползун, метод цилиндриче-
ских сечений, напряжения.

Введение. Станина кривошипного пресса (рис. 1 
и рис. 2), в отличие от станин многих технологиче-
ских машин, исполняющих лишь монтажные функ-
ции, т.е. решающих задачу фиксации различных уз-
лов машины в определенном положении относи-
тельно друг друга, выполняет функцию замыкаю-
щего звена силовой цепи. Поэтому станины прессов 
подвержены воздействию значительных нагрузок, 
обусловливающих формирование сложного напря-
женно-деформированного состояния.  

При недостаточной жесткости стоек станины, 
упругие деформации, в виде погрешностей системы 
«пресс–штамп», достигают критических значений, 
приводящих к росту паразитных нагрузок, благо-
даря которым повышается износ направляющих и 
рабочих элементов штамповой оснастки. Вслед-
ствие этого растет процент производственного 
брака, расходы на энергопотребление и ремонт 
прессов. Поэтому станины кривошипных прессов яв-
ляются относительно металлоемкими и ответствен-
ными деталями, требующими точных расчетов на 
прочность и жесткость.  

Анализ исследований и публикаций. По своей 
форме станины прессов открытого типа представ-
ляют собой одну или две весьма жестких стойки ко-
робчатого или двутаврового сечения с переменной 
высотой (рис. 3).  

По конструктивным соображениям, а также с це-
лью экономии металла задний контур станины зача-
стую очерчивается по окружности или по наклонной 
прямой (см. рис. 2) таким образом, чтобы значи-
тельно уменьшить сечение станины у подшипников 
коленчатого вала. Для снижения деформаций, сече-
ние станины увеличивается в районе рабочей зоны 
пресса.  

Усилия, действующие на стойки станины во 
время рабочего хода кривошипного открытого 
пресса, подробно проанализированы в работах 
[1–3]. Доказано, что деформации станины опреде-
ляются, в основном: усилием, приложенным к ко-
ренным шейкам кривошипного вала, направлен-
ным вверх по оси действия нагрузки; усилием, 
равным технологическому, приложенному к по-
верхности стола и распределенному по площади 
крепления штампа; и распределенным усилием 
на направляющие, действующим от ползуна 
пресса. 

В более поздних исследованиях [4–7] предло-
жены подходы к проектированию станин кривошип-
ных прессов отрытого типа, позволяющих повышать 
долговечность используемого инструмента и каче-
ство получаемых изделий за счет снижения изгиб-
ных деформаций стоек станин и снижения их ме-
таллоемкости.  

lecturer
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Рис. 1. Однокривошипный пресс 
открытого типа 

Рис. 2. С-образная станина кри-
вошипного пресса (вид сзади) 

 
 

 
В настоящий момент для расчетов напряженно-

деформированного состояния станин прессов при-
меняется, в основном, метод конечных элементов 
[8–11]. Наряду с несомненными достоинствами, 
этот метод имеет и ряд недостатков, основными из 
которых являются необходимость автоматизации 
расчетов из-за их высокой трудоемкости и, как 
следствие, потребность в лицензионном про-
граммном обеспечении, покупка которого не все-
гда целесообразна. 

Изначально, кроме метода конечных элементов, 
было предложено несколько методов расчета, осно-
ванных на различных предположительных расчет-
ных схемах. Согласно наиболее элементарному ме-
тоду напряжения в станине рассчитываются как в 
прямолинейной балке постоянного сечения, заде-
ланной своим нижним концом. Сопоставляя такую 
расчетную схему с реальной деталью, нетрудно ви-
деть, что расчетная схема не всегда учитывает 
форму детали; следовательно, расчетные напряже-
ния получаются без учета перераспределения 
напряжений по сечению, вызванного специфиче-
ской формой станины. Позднее были предложены 
уточнения к этой методике, согласно которым пред-
лагается вести расчет напряжений, учитывая кри-
визну оси станины, а также различные значения мо-
дуля упругости чугуна при растяжении и сжатии [12]. 
Однако эти уточнения характерны несколько произ-
вольным выбором положения оси бруса, а также 
значений модуля упругости. 

Гипотеза плоских сечений, являющаяся основ-
ной базой теории сопротивления материалов, ока-
залась неприменимой для деталей сложной формы, 
так как сравнение получаемых теоретических ре-

зультатов с экспериментальными данными и точ-
ными решениями теории упругости показали боль-
шие расхождения. 

С целью восполнения в теории сопротивления 
материалов этого пробела д. т. н, проф. В. А. Верхов-
ским была предложена гипотеза неплоских сечений 
(цилиндрических, шаровых, ломаных и т. д.), изло-
женная им в трудах [13] и [14]. В указанных работах 
изложена сама гипотеза и сделан целый ряд практи-
ческих выводов по определению величины напря-
жений и коэффициента концентрации напряжений в 
деталях весьма сложной формы. Сущность теории 
состоит в том, что обычно принятые в теории сопро-
тивления материалов плоские сечения предложено 
заменить неплоскими (цилиндрическими, сфериче-
скими и др.) 

Радиус и центр цилиндрического сечения вы-
бирается так, чтобы плоскости, проведенные каса-
тельно к цилиндрическому сечению в точках пе-
ресечения с контуром стержня, были нормальны 
к поверхности стержня. При последующей дефор-
мации полагается, что сечения остаются жесткими 
(предположение, аналогичное гипотезе плоских 
сечений). 

Признанным авторитетом в области анализа 
напряженно-деформированного состояния элемен-
тов открытых станин кривошипных прессов является 
д. т. н., проф. Е. Н. Ланской. Именно им впервые 
было предложено применить теорию неплоских се-
чений к расчетам элементов станин (см. рис. 3) кри-
вошипных прессов открытого типа. Однако, полу-
ченные им зависимости не учитывали случаи вне-
центренного нагружения станин открытого типа 
(рис. 4).
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Рис. 3. Геометрия стоек станин 
в области слабого сечения 

Рис. 4. Расчетная схема внецентренного 
нагружения С-образной станины 

 
 
Вследствие того, что равнодействующая всех 

рабочих усилий приложена на некотором рассто-
янии е от плоскости симметрии станины откры-
того типа (см. рис. 4), возникает перекос ползуна 
в трех главных плоскостях. Этот перекос влечет за 
собой ряд вредных и нежелательных явлений: из-
нос направляющих, изгиб шатунов, смещение и 
изгиб пуансона и ряд других, которые в совокуп-
ности ведут к потере технологической надежности 
(ускоренному износу инструмента и неточности 
штампуемых изделий). 

Целью данной работы является получение и 
сравнение расчетных зависимостей для определе-
ния напряжений в станинах кривошипных прессов 
открытого типа в условиях внецентренного прило-
жения силы штамповки относительно плоскости 
симметрии станины, проходящей через ось ползуна. 

Материалы исследования. В качестве исходных 
данных для расчетов были выбраны геометриче-
ские характеристики поперечного сечения станины 
кривошипного пресса КД2322Е номинальной силой 
16 МН (рис. 5 и рис. 6). 

 

  

Рис. 5. Геометрические характеристики сла-
бого сечения станины КД 2322Е 

Рис. 6. Расчетная схема внецентренного на-
гружения станины КД2322Е 
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Расчет напряжений в стойках станины кри-
вошипного пресса по методу неплоских (цилин-
дрических) сечений. Рассматриваемая С-образная 
станина кривошипного пресса, как это видно из 
рис. 1 и рис. 2, представляет собой несколько кру-
говых секторов, поставленных друг на друга. По-
перечное сечение такого типа станины – двутав-
ровое (у одностоечных прессов – коробчатое). 

Для решения поставленной задачи зададимся 
целью определить напряжения в любой точке 

кругового сектора двутаврового сечения с разме-
рами (рис. 7, рис. 8) от силы Р, действующей на 
расстоянии m от края сектора. Под действием 
силы P сектор будет растягиваться и изгибаться. 
Заменим действие силы P эквивалентной нагруз-
кой таким образом, чтобы в диаметральном се-
чении действовала сила P, вызывающая только 
равномерное растяжение волокон сечения, и мо-
мент М, создающий соответствующие напряже-
ния изгиба. 

 
 

  

Рис. 7. Расчетная схема для определения 
напряжений в левой стойке 

Рис. 8. Расчетная схема для определения 
напряжений в правой стойке 

 
 
На первом этапе определим напряжения в диа-

метральном сечении сектора от равномерно растя-
гивающей силы P. На бесконечно малом расстоянии 
от этого сечения через точку A проведем цилиндриче-
ское сечение AB радиусом r. При равномерном растя-
жении сечение AB переместится параллельно са-
мому себе и займет положение A1B1. 

Возьмем волокно KF на произвольном расстоя-
нии у (рис. 5 и 6) от края и определим напряжение, 
возникшее в этом волокне. Очевидно, что в общем 
случае: 
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- для правой стойки: 
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- для левой стойки станины, соответственно: 
 

.E
KF

FNL
L   (3) 

 

Для определения длины волокна KF воспользу-
емся следующими ясными из чертежа расчетами. 
Предварительно проведем касательную из точки О 
к цилиндрическому сечению в точке А. заметим при 
этом, что величина угла , фиксирующего положе-
ние касательной, весьма мала
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 Здесь за  обозначен угол, определяющий положение волокна KF.  
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Таким образом, в общем случае: 
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Очевидно, что интегральная сумма от напряже-
ний по площади сечения должна уравновешивать 
растягивающую силу P, а центр тяжести эпюры 
напряжений должен соответствовать точке прило-
жения силы. Приняв размеры сечения (см. рис. 5 и 
рис. 6) и исходя из первого условия, найдем:
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получим для общего случая: 
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Для случая нагрузки, смещенной от плоскости 
симметрии С-образной станины, имеем зависи-
мость для суммарного усилия: 

 

,RL PPP   (14) 
где P – суммарное усилие; PL – усилие, действую-
щее на левую стойку станины; PR – усилие, действу-
ющее на правую стойку станины. 
 

Обратную пропорцию сил к соответствующим 
плечам их приложения запишем в виде: 
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где lR и lL – расстояния от оси приложения суммар-
ного усилия до плоскостей симметрии правой и, со-
ответственно, левой стоек (рис. 4). 
 

Из суммы сил (14) обозначим: 
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Путем подстановки (16) в (15) получим: 
 

.
L

R

R

R

l

l

P

PP




 (17) 

 
Преобразовывая зависимость (17), в итоге 

имеем: 
 

;1
L

R

R l

l

P

P


 (18) 
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 (19) 

 

;
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l
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P
P



 
 (20) 

 

.

1
L

R
L

l

l

P
PP



 
  (21) 

 
В результате преобразований выражений (20) и 

(21) получим зависимость для сил, действующих в 
правой и левой стойках станины: 

,

11

1
1

L

R

R

L
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  (22) 

.
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l

P

l

l
PP

























 
  (23) 

 
Для крайних точек сечения правой стойки ста-

нины растягивающие напряжения составят: 
- при y=0 (крайняя правая фронтальная точка FR): 
 

;
22

1 aRbL

PRstr

FR


  (24) 

 
- при y=R– (крайняя правая задняя точка BR): 
 

.
21 aRRbL

aRPRstr

BR



  (25) 

 
После подстановки (22) в (24) и (25) получаем 

растягивающие напряжения для крайних точек пра-
вой стойки станины: 

 

,

122

1 









 

L

R

str

F

l

l
aRbL

P
R

  (26) 

 

.

121 










 

L

R

str

B

l

l
aRRbL

aRP
R

  (27) 

 
Соответственно для крайних точек сечения левой 

стойки станины, растягивающие напряжения соста-
вят: 

- при y=0 (крайняя левая фронтальная точка FL): 
 

;
22

1 aRbL

PLstr

FL


   (28) 

 
- при y=R–a (крайняя левая задняя точка BL): 
 

.
21 aRRbL

aRPLstr

BL



  (29) 

 
После подстановки выражения (23) в (28) и (29) 

получаем растягивающие напряжения для крайних 
точек левой стойки станины: 

 

,

122

1 









 

R

L

str
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l
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P
L

  (30) 
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.
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  (31) 

 

Определим зависимости для lL, lR от lи e: 
 

;
2

e
l

lL   (32) 

 

;
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e
l

lR   (33) 

 

;
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2
1
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  (34) 

 

.
2

2
1

el
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l
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R
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  (35) 

 

Подставив полученные зависимости (32–35) в 
формулы (30) и (31), получим зависимости для край-
них точек стоек сечения станины от эксцентриси-
тета: 

 

;
2

)2(

22

1 aRlbL

elPstr

FL




   (36) 

 

;
2

)2(

22

1 aRlbL

elPstr

FR




   (37) 

 

;
22

)2(

1 aRRlbL

elaRPstr
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   (38) 

 

.
22

)2(

1 aRRlbL

elaRPstr
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   (39) 

 
Подставив имеющиеся данные, выведем зависи-

мости для определения напряжений в крайних точ-
ках составного сечения станины рассматриваемого 
пресса от эксцентриситета e при смещении точки при-
ложения нагрузки влево (xP = –90 мм) и вправо (xP = 90 
мм) относительно оси ползуна. 

Для точки Fl (крайняя левая фронтальная точка): 
 

.069,079,13 estr

Fl   (40) 

 
Для точки Fr (крайняя правая фронтальная 

точка): 
 

.069,083,13 estr

Fl   (41) 

 
Для точки Bl (крайняя левая задняя точка): 
 

.044,08,8 estr

Bl   (42) 

 
Для точки Bl (крайняя правая задняя точка): 
 

.044,08,8 estr

Bl   (43) 

 
Определим напряжения в крайних точках при 

максимальной нагрузке (160000 Н) и эксцентриси-
тете e от –90 мм до 90 мм (смещение до ½ ширины 
ползуна от его оси). Шаг смещения точки приложения 
нагрузки примем равным 10 мм. На основании полу-
ченных данных построим графики зависимостей 
напряжений в крайних точках составного сечения ста-
нины при внецентренном нагружении (рис. 9).

 
 

 

Рис. 9. Зависимость напряжений от эксцентриситета прилагаемой нагрузки для крайних точек стоек 
станины кривошипного пресса, определенная методом цилиндрических сечений 
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Расчет напряжений в стойках станины криво-
шипного пресса по методу внецентренного нагру-
жения бруса сложного сечения. Для начала опреде-
лим характеристики составного сечения стоек ста-
нины на примере кривошипного пресса модели 
КД 2322Е (рис. 5 и рис. 6). 

Площадь сечения стойки станины: 
 

iFF  , (44) 

 
где Fi – площадь сечения соответствующей элемен-
тарной фигуры, которая определяется по формулам 
для прямоугольника: 

 

,iii bhF   (45) 

 
т. е. для прямоугольного треугольника: 

 

,2/iii bhF   (46) 

 
где bi – сторона фигуры, параллельная оси X, hi – сто-
рона фигуры, параллельная оси Y. 

 
После подстановки имеющихся данных в фор-

мулы (44)–(46), получим 
 

910061  FF  мм2; 

637572  FF  мм2; 

140083  FF  мм2; 

160094  FF  мм2; 

2400105  FF  мм2; 

41750F  мм2. 

 
Для определения статических моментов обозна-

чим начало координат в самой левой нижней точке 
сечения. Тогда статический момент сложной фигуры 
относительно осей Х и Y равен сумме соответствую-
щих статических моментов простых фигур составля-
ющих эту фигуру: 

 

;x

i

x SS   (47) 

 

;y

i

y SS   (48) 

 

где 
x

iS  и 
y

iS  – статический момент соответствую-

щей элементарной фигуры, который определяется 
по формулам: 
 

;c

ii

x

i YFS   (49) 

 

c

ii

y

i XFS  , (50) 

где 
c

iX  и 
c

iY – расстояние от центра тяжести соот-

ветствующей элементарной фигуры до выбранного 
начала координат.  
 

После подстановки численных значений в фор-
мулы (49) и (50), получим: 

 

00,207025061  xx SS  мм3; 

50,207093772  xx SS  мм3; 

00,14350083  xx SS  мм3; 

28,14933394  xx SS  мм3; 

00,1056000105  xx SS  мм3; 

56,7380041xS  мм3. 

 
После подстановки численных значений в фор-

мулы (47) и (48), имеем  
 

00,910001 yS  мм3; 

50,3665622 yS  мм3; 

00,560003 
yS мм3; 

00,533284 yS  мм3; 

00,1440005 yS  мм3; 

00,35490006 yS  мм3; 

50,21834377 yS  мм3; 

00,5040008 yS  мм3; 

00,5866729 yS мм3; 

00,81600010 
yS  мм3; 

00,8350000yS  мм3. 

 
Зная площадь сечения и его статические мо-

менты можно определить координаты центра тяже-
сти по следующим формулам: 

 

;FSX yc   (51) 

 

.FSY xc   (52) 

 
После подстановки имеющихся данных в (51) и 

(52), имеем 
 

00,200cX  мм; 77,176cY  мм. 

 



РАСЧЕТ НАПРЯЖЕНИЙ В СТАНИНАХ КРИВОШИПНЫХ ПРЕССОВ ОТКРЫТОГО ТИПА  
В УСЛОВИЯХ ВНЕЦЕНТРЕННОГО ПРИЛОЖЕНИЯ СИЛЫ ШТАМПОВКИ ОТНОСИТЕЛЬНО ОСИ ПОЛЗУНА 

 

 Пластична деформація металів, 2017 http://metal-forming.org Plastic deformation of metals, 2017 

279 

Значения координат получены относительно вы-
бранного начала координат O. На схеме (см. рис. 6) 
центр тяжести обозначен точкой С. 

Моменты инерции будем вычислять относи-
тельно центральных осей фигуры (центра тяжести). 

Момент инерции сложной фигуры 
xI  относи-

тельно оси cX  (центр тяжести сложной фигуры) ра-

вен сумме моментов инерции простых фигур состав-
ляющих эту сложную фигуру (относительно соответ-
ствующей оси): 

 

;x

i

x II   (53) 

 

где 
x

iI  – момент инерции соответствующей элемен-

тарной фигуры относительно оси cX , который ра-

вен: 
 

;' 2

ii

x

i

x

i FaII   (54) 

 

где 'x

iI  – момент инерции соответствующей эле-

ментарной фигуры относительно собственного цен-

тра тяжести (относительно оси X ); 
ia  – расстояние 

от центра соответствующей элементарной фигуры 

до оси cX  (по оси cY ); 
ib  – расстояние от центра 

соответствующей элементарной фигуры до оси cY  

(по оси cX ). 

 

Определение 'x

iI  для прямоугольных элементар-

ных площадей ( ,1F ,2F ,3F ,5F ,6F ,7F ,8F 10F ) 

производится по формуле: 
 

;12' 3

ii

x

i hdI   (55) 

 

где h  – сторона прямоугольника, параллельная оси 

Y; d  – сторона прямоугольника, параллельная оси X. 
 

Определение 'x

iI  для элементарных площадей в 

форме прямоугольных треугольников ( ,4F 9F ) про-

изводится по формуле: 
 

;36' 3

ii

x

i hdI   (56) 

 

где h  – сторона прямоугольника, параллельная оси 

Y; d  – сторона прямоугольника, параллельная оси X. 
 
После подстановки численных значений в фор-

мулы (55) и (56), получаем 
 

33,156993958'' 61  xx II  мм4; 

25,3838281'' 72  xx II  мм4; 

67,142916'' 83  xx II  мм4; 

89,568888'' 94  xx II  мм4; 

00,180000'' 105  xx II  мм4. 

После подстановки численных значений в фор-
мулу (53) и (54) получаем 

 

00,18041541561  xx II  мм4; 

17,11876526172  xx II  мм4; 

85,786484283  xx II  мм4; 

89,201850494  xx II  мм4; 

74,166479237105  xx II  мм4; 

27,951086525xI  мм4. 

 

Момент инерции сложной фигуры 
yI  относи-

тельно оси cY  (центр тяжести сложной фигуры) ра-

вен сумме моментов инерции простых фигур состав-
ляющих эту сложную фигуру (относительно соответ-
ствующей оси): 

 

;y

i

y II   (57) 

 

где 
y

iI  – момент инерции соответствующей элемен-

тарной фигуры относительно оси cY , который рас-

считывается как: 
 

;' 2

ii

y

i

y

i FaII   (58) 

 

где 'y

iI  – момент инерции соответствующей эле-

ментарной фигуры относительно собственного цен-

тра тяжести (относительно оси Y ); ia  – расстояние 

от центра соответствующей элементарной фигуры 

до оси cX  (по оси cY ); ib  – расстояние от центра 

соответствующей элементарной фигуры до оси cY  

(по оси cX ). 

Определение 'y

iI  для прямоугольных элементар-

ных площадей ( ,1F ,2F ,3F ,5F ,6F ,7F ,8F 10F ) 

производится по формуле: 
 

;12' 3

ii

y

i dhI   (59) 

 
где h  – сторона прямоугольника, параллельная оси 

Y; d  – сторона прямоугольника, параллельная оси X. 
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Определение 'x

iI  и 'y

iI  для элементарных пло-

щадей в форме прямоугольных треугольников ( ,4F

9F ) производится по формуле: 
 

;36' 3

ii

x

i dhI   (60) 

 
где h  – сторона прямоугольника, параллельная оси 

Y; d  – сторона прямоугольника, параллельная оси X. 

После подстановки численных значений в фор-
мулы (59) и (60), получаем: 

 

33,303333'' 61  yy II  мм4; 

25,2988281'' 72  yy II  мм4; 

67,186666'' 83  yy II  мм4; 

22,142222'' 94  yy II  мм4; 

00,1280000'' 105  yy II  мм4. 

 
После подстановки численных значений в фор-

мулу (57) и (58), получаем: 
 

33,32881333361  yy II  мм4; 

00,13244062572  yy II  мм4; 

67,3602666683  yy II мм4; 

46,4458844494  yy II  мм4; 

48320000105  yy II  мм4; 

92,1180378138yI  мм4. 

 
Для дальнейших расчетов определим также 

квадраты главных радиусов инерции по формулам: 
 

;2

F

I
i cx

x   (61) 

.2

F

I
i cy

y   (62) 

 
После подстановки имеющихся данных в фор-

мулы (61) и (62), значения квадратов главных ради-
усов инерции составят: 

 

32,227802 xi мм2; 53,282722 yi мм2. 

 
Определение напряжений в любой точке сече-

ния методом внецентренного нагружения бруса 
производится по формуле: 

 

,1
22 














x

P

y

P

i

yy

i

xx

F

P
  (63) 

 
где 

Px , 
Py  – координаты точки приложения 

нагрузки; x , y  – координаты точки, в которой 

определяется сжимающее напряжение. 
 

Определим растягивающие напряжения в край-
них точках составного сечения станины при прило-
жении максимальной нагрузки (160000 Н) по оси 
ползуна пресса. Причем знак «+» соответствует рас-
тяжению, а «–» – сжатию. 

Для точки Fl (крайняя левая фронтальная точка) и 
для точки Fr (крайняя правая фронтальная точка) по-
сле подстановки данных получим: 

 
 

 
     

82,13
52,22780

77,17677,336

53,28272

2000
1

41750

160000








 



 str

Fr

str

Fl   МПа.  

 
Для точки Bl (крайняя левая задняя точка) и для точки Bl (крайняя правая задняя точка) после подста-

новки данных получим: 

 
   

92,11
52,22780

77,3362,278

53,28272

2000
1

41750

160000








 



 str

Br

str

Bl   МПа. 

 
 
 
Подставив имеющиеся данные, выведем зависи-

мости для определения напряжений в крайних точ-
ках составного сечения станины от эксцентриситета 
eпри смещении точки приложения нагрузки влево 
(xp=–90 мм) и вправо (xp=90 мм) относительно оси 
ползуна. 

Для точки Fl (крайняя левая фронтальная точка): 
 

.0271,083,13 estr

Fl   (64) 

 
Для точки Fr (крайняя правая фронтальная 

точка): 
 

.0271,083,13 estr

Fl   (65) 

Для точки Bl (крайняя левая задняя точка): 
 

.0271,092,11 estr

Bl   (66) 
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Для точки Bl (крайняя правая задняя точка): 
 

.0271,092,11 estr

Bl   (67) 

Определим напряжения в крайних точках при 
максимальной нагрузке (160000 Н) и эксцентриси-

тете e от –90 до 90 мм (смещение до ½ ширины пол-
зуна от его оси). Шаг смещения точки приложения 
нагрузки принималт равным 10 мм. На основании по-
лученных данных построили графики зависимостей 
напряжений в крайних точках составного сечения ста-
нины при внецентренном нагружении (рис. 10).

 

Рис. 10. Зависимость напряжений от эксцентриситета прилагаемой нагрузки для крайних точек стоек ста-
нины кривошипного пресса, определенная методом внецентренного нагружения бруса сложного сечения 

 
 
 
ВЫВОДЫ 

 

Сравнение характеристик напряженно–дефор-

мированного состояния, полученных разными мето-

дами, позволяет сделать следующие выводы: 

1. Характер зависимостей, полученных для край-

них точек сечения станины по методу внецентрен-

ного нагружения бруса сложного сечения и по ме-

тоду цилиндрических сечений, в целом подобны. 

2. Метод цилиндрических сечений позволяет по-
лучить при расчетах не только величину, но и 
направление деформаций, однако точность расче-
тов в значительной степени зависит от правильности 
принятой расчетной схемы.  

3. Метод внецентренного нагружения бруса 
сложного сечения позволяет рассматривать стойки 
станины как части единого сечения, что дает мини-
мальную погрешность при расчете НДС при значи-
тельном смещении точки приложения нагрузки от 
плоскости симметрии станины.
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