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Введение

Прессы представляют собой приводные ме-
ханизмы со стационарными станинами и ползу-
нами, которые передают скользящее движение 
по направлению к столу и от него, направляемое 
стойками. С помощью механических прессов 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Прессы представляют собой приводные механизмы со стационарными станинами  
и ползунами, которые передают скользящее движение по направлению к столу и от него, направляе-
мое стойками. Механический пресс позволяет выполнять следующие операции с металлом: пробивку, 
вырезку, гибку, вытяжку и пр. Коленчатый вал является одним из основных компонентов передачи 
мощности, он преобразует вращательное движение привода в поступательное движение ползуна. 
Именно вокруг этого элемента и сосредоточены все напряжения и деформации. Цель исследования: 
рационализация конструкции коленчатого вала с учетом прочностных характеристик стоек, соеди-
нительных винтов и стяжных колонок. Методы включают в себя два этапа разработки конструкции 
коленчатого вала: 1) создание модели посредством автоматизированного проектирования; 2) анализ 
методом конечных элементов в программе Ansys-22R1. Существующая, а также улучшенная конструк-
ции коленчатого вала исследованы методом КЭА с анализом топологии. Топология является частью 
КЭ-анализа, а также генеративного проектирования. Результаты и обсуждения. Конструкция колен-
чатого вала, включающая в себя подшипниковый узел, во многом зависит от максимального давления, 
которое будет создано в нижней точке хода, и это тщательно учитывается при проектировании других 
частей прессов. На основе результатов анализа топологии конструкции коленчатого вала было вы-
явлено, что увеличение прочности данного конструктивного элемента возможно за счет добавления 
дополнительного материала в области потенциального разрушения. В ходе исследования удалось раз-
работать рациональную конструкцию коленчатого вала с повышенными механическими свойствами 
по сравнению с существующей конструкцией, что позволит увеличить срок службы коленчатого вала, 
предотвращая его выход из строя.

Для цитирования: Разработка экономичной конструкции коленчатого вала механического пресса с С-образной станиной на 
основании результатов анализа топологии / Д.K. Тратия, М.В. Шеладия, Г.Д. Ачарья, Ш.Г. Ачарья // Обработка металлов (технология, 
оборудование, инструменты). – 2023. – Т. 25, № 3. – С. 50–62. – DOI:10.17212/1994-6309-2023-25.3-50-62.
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металл можно обрабатывать самыми разными 
методами. Обычно одну и ту же операцию, не-
обходимую для конкретной детали, можно вы-
полнить несколькими способами [1–4]. Прессы 
с давних времен используются практически во 
всех сферах деятельности, касающихся обра-
ботки различных материалов в холодном или 
горячем состоянии: для прессования, дробле-
ния, формования, нанесения покрытий, раздачи.  
В любом случае благодаря технологическим 
свойствам металлов и их широкому ассортимен-
ту к ним можно применять широкий спектр тех-
нологических операций [4].

Длина хода приводного пресса зависит от 
эксцентриситета коленчатого вала. На рис. 1 
представлена полная номенклатура приводного 
пресса [1].

Такой пресс используется для быстрого, точ-
ного и экономичного производства большого 
количества изделий путем холодной обработки 
мягкой стали и других пластичных материалов. 
Прессы классифицируются по количеству дей-
ствий (простого, двойного, тройного действия 
и т. д.); направлению движения штампа (вер-
тикальное, горизонтальное, наклонное и др.); 

виду энергии, используемой для приведения в 
действие штампов (механическая или гидравли-
ческая); типу передаточных механизмов (криво-
шипные, поворотные, фрикционные, винтовые, 
рычажные и др.) [2].

Коленчатый вал можно назвать основным 
конструктивным элементом пресса: именно он 
воспринимает все напряжения и деформации. 
Прочность рамы и стоек, шатуна, рулевых тяг, 
соединительных винтов, стяжных колонок и 
других важных деталей зависит от эксплуатаци-
онных характеристик коленчатого вала. Целью 
исследований является рационализация кон-
струкции коленчатого вала с учетом прочност-
ных характеристик стоек, соединительных вин-
тов и стяжных колонок.

Конструкция коленчатого вала, включая рас-
положение подшипников, во многом зависит от 
максимального давления, которое может быть 
создано в нижней части хода, что показано на 
рис. 2. Стандартные коленчатые валы изготовля-
ют из углеродистых, хромомарганцевых, хромо-
никельмолибденовых и других сталей, а также 
из специальных высокопрочных чугунов. Для 
тяжело нагруженных коленчатых валов исполь-

Рис. 1. Устройство приводного пресса
Fig. 1. Press machine arrangement
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Рис. 2. Компоновка коленчатого вала
Fig. 2. Crankshaft layout

зуют сталь марок 40ХН2МА, 20ХНЗА, 18ХНВА, 
25ХГТ и др. После штамповки перед механиче-
ской обработкой заготовки валов подвергают 
термической обработке (ТО). Для тяжело на-
груженного вала обычно применяют следующие 
режимы ТО: нормализация, закалка + высокий 
отпуск (улучшение).

Временное сопротивление разрушению и 
предел упругости вала в некоторых случаях мо-
гут быть значительно повышены за счет специ-
альной термообработки. Могут также использо-
ваться специальные марки стали с более высоким 
пределом упругости, чем у стандартных валов. 
Однако в большинстве случаев термическая об-
работка или специальные стали не требуются. 
Следует учитывать, что термическая обработка 
или специальные стали часто повышают проч-
ность коленчатого вала, и она существенно пре-
восходит прочность остальных деталей. 

Методика исследований

Все исследования конструкции коленчато-
го вала были разбиты на два этапа разработки 
данного конструктивного элемента: 1) создание 
3D-модели посредством систем автоматизи-
рованного проектирования; 2) анализ методом 
конечных элементов в программе Ansys-22R1. 
Существующая, а также улучшенная конструк-
ции коленчатого вала исследованы методом ко-
нечных элементов (МКЭ) с анализом топологии. 
Топология является частью КЭ-анализа, а также 
генеративного проектирования, т. е. технологии, 
при которой 3D-модели создаются и оптимизи-
руются с помощью облачных вычислений и ис-
кусственного интеллекта [2–14]. Любое физи-
ческое явление, такое как поведение структур 

или жидкостей, теплопередача, распростране-
ние волн, образование биологических клеток  
и другие, должно быть полностью понято  
и количественно оценено с помощью матема-
тики. Дифференциальные уравнения в частных 
производных (ДУЧП) часто используются для 
описания большинства перечисленных процес-
сов. Однако за последние несколько десяти-
летий были разработаны численные методы, 
позволяющие компьютеру решать эти ДУЧП. 
Одним из наиболее известных численных под-
ходов является анализ методом конечных эле-
ментов (КЭА).

Метод конечных элементов – это численный 
метод, используемый КЭА, который имитирует 
любое заданное физическое состояние. Инже-
неры пользуются программным обеспечением 
для анализа методом конечных элементов с це-
лью ускорения разработки более качественных 
изделий при одновременном снижении затрат 
за счет сведения к минимуму потребности в фи-
зических моделях и натурных экспериментах, 
а также оптимизации компонентов в процессе 
проектирования.

Результаты и их обсуждение

Анализ методом конечных элементов  
существующего коленчатого вала  

с помощью Ansys-22R1

По точному двухмерному чертежу была соз-
дана объективная трехмерная параметрическая 
геометрия коленчатого вала механического при-
водного пресса с использованием CAD-системы 
(системы автоматизированного проектирова-
ния), например, программного комплекса Pro/
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Engineer. Для использования в структурном мо-
делировании существующего проекта эта объ-
емная геометрия была импортирована в .STEP-
формат. В настоящее время Singhal Power Presses 
Pvt. Ltd. собирает данные по конструкции колен-
чатого вала механического пресса именно в та-
ком формате. Для создания модели, показанной 
на рис. 3, использовался программный продукт 
Creo-5.2, который позволяет создать файлы по 
стандарту .STEP [15–18].

Выделенная область на рис. 4 показывает 
результаты общей деформации после приложе-
ния силы 320 т к центру коленчатого вала. Мак-
симальная деформация приходится на середину 
коленчатого вала, где действует нагрузка 320 т, а 
величина деформации составляет 0,050 мм, тог-
да как прогиб в районе подшипника практиче-
ски равен 0 мм.

На рис. 5 показано эквивалентное напря-
жение в углах возле щеки коленчатого вала 
при нагрузке 320 т с максимальным значением 
162,05 МПа и минимальным 9,64 МПа в зоне 
подшипника.

Из рис. 6 очевидно, что при приложении на-
грузки в 320 т коленчатый вал испытывает наи-
большее растяжение, при этом максимальное 
напряжение сдвига составляет 93,008 МПа, а ми-
нимальное напряжение сдвига равно 0,106 МПа.

При приложении нагрузки силой 320 т об-
ласть подшипника коленчатого вала испытыва-
ет максимальное напряжение (рис. 7). Макси-
мальное главное напряжение здесь составляет 
132,01 МПа, а минимальное главное напряжение 
составляет -58,67 МПа, вызывая отрицательные 
напряжения на торцевой поверхности.

Результаты собраны для анализа в табл. 1.

Рис. 3. Конструкция существующего коленчатого вала
Fig. 3. Existing design of crankshaft

Рис. 4. Полная деформация в существующем коленчатом валу
Fig. 4. Total deformation of existing crankshaft
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Рис. 5. Эквивалентное напряжение в существующем коленчатом валу
Fig. 5. Equivalent stress of existing crankshaft

Рис. 6. Максимальное напряжение сдвига в существующем коленчатом валу
Fig. 6. Maximum shear stress in existing crank shaft

Рис. 7. Максимальное главное напряжение в существующем коленчатом валу
Fig. 7. Maximum principal stress in existing crankshaft
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Анализ результатов расчета существующего коленчатого вала
Structural analysis results of existing crankshaft

Общее смещение, мм Теория напряжений по 
Мизесу, МПа

Максимальное главное 
напряжение, МПа

Максимальное 
напряжение сдвига, 

МПа
0,050 162,05 132,01 93,008 

Анализ методом конечных элементов  
оптимизированного коленчатого вала  

с использованием Ansys-22R1

Очевидно, что практически каждый ком-
понент кинематической цепи в сборке, для 
которого не была проведена топологическая 
оптимизация, обладает избыточным весом. До-
полнительный вес конструктивных элементов 
приводит к использованию излишнего материа-
ла, что является причиной формирования чрез-
мерной нагрузки на движущиеся компоненты, 
снижения энергоэффективности и увеличения 
транспортных расходов [19–25]. Благодаря тех-
нологии топологической оптимизации (ANSYS 
Mechanical) появляется инструмент, необходи-
мый для проектирования прочных и легких кон-
структивных элементов независимо от сферы их 
использования. Можно с легкостью определить 
цели и применить средства управления, чтобы 
обеспечить соблюдение производственных тре-

бований, установить минимальную толщину 
материала и определить области исключения 
[26–29].

Оптимизация топологии в ANSYS Mechanical 
позволяет:

1) учесть множественные статические на-
грузки в сочетании с оптимизацией собственных 
частот (модальный анализ);

2) выполнить требования к минимальной 
толщине материала;

3) соблюсти правила, касающиеся направле-
ния базирования (установки) элемента (напри-
мер, для операций механической обработки);

4) получить возможность реализации как ци-
клической, так и плоской симметрии.

Выделенная область на рис. 8 отражает ре-
зультаты общей деформации после приложе-
ния нагрузки в 320 т к центру коленчатого вала. 
Максимальная деформация приходится на се-
редину коленчатого вала, где и приложена на-

Рис. 8. Полная деформация в оптимизированном коленчатом валу
Fig. 8. Total deformation of optimized crankshaft
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Рис. 9. Эквивалентное напряжение в оптимизированном коленчатом валу
Fig. 9. Equivalent stress in optimized crankshaft

грузка 320 т, а величина деформации составляет 
0,046 мм, но прогиб в области подшипника прак-
тически равен 0 мм.

На рис. 9 показано эквивалентное напря-
жение в местах торцевых поверхностей ко-
ленчатого вала. При приложении нагрузки в 
320 т коленчатый вал испытывает самые высо-
кие напряжения на торцевых поверхностях с 
максимальным эквивалентным напряжением 
191,24 МПа, при этом минимальное эквивалент-
ное напряжение возникает в области подшипни-
ка и равно 11,64 МПа.

При приложении нагрузки в 320 т область 
подшипника коленчатого вала испытывает мак-

симальное напряжение (рис. 10). Максималь-
ное главное напряжение в этом месте равно 
189 МПа, а минимальное главное напряжение на 
торцевой поверхности составляет -11,27 МПа, 
вызывая отрицательное напряжение.

Из рис. 11 очевидно, что максимальные на-
пряжения возникают в углу коленчатого вала 
при приложении нагрузки 320 т, причем мак-
симальное напряжение сдвига составляет 
98,124 МПа, а минимальное напряжение сдвига 
равно 0,2156 МПа.

Результаты для анализа собраны в табл. 2. 
Сравнение существующего и оптимизированно-
го коленчатых валов представлено в табл. 3.

Рис. 10. Максимальное главное напряжение в оптимизированном коленчатом валу
Fig. 10. Maximum principal stress in optimized crankshaft
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Рис. 11. Максимальное напряжение сдвига в оптимизированном коленчатом валу
Fig. 11. Maximum shear stress in optimized crankshaft

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Анализ результатов расчета оптимизированного коленчатого вала
Structural analysis results of optimized crankshaft

Общее смещение, мм Теория напряжений  
по Мизесу, МПа

Максимальное главное 
напряжение, МПа

Максимальное 
напряжение сдвига, 

МПа
0,0463 191,34 189 98,124

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Сравнение существующего и оптимизированного коленчатых валов
Comparison of the existing and optimized crankshaft

Параметр Существующий 
коленчатый вал

Оптимизированный  
коленчатый вал

Процентное соотношение.  
Улучшение результатов

Общее смещение, мм 0,050 0,0463 7,45 %

Теория напряжений  
по Мизесу, МПа 162,05 191,34 15,30 %

Максимальное главное  
напряжение, МПа 132,01 189 30,15 %

Максимальное напряжение 
сдвига, МПа 93,008 98,124 5,21 %

Выводы

Из результатов, полученных методом конеч-
ных элементов как по существующей конструк-
ции коленчатого вала, так и по модифициро-
ванной, можно сделать вывод, что оптимизация 

конструкции коленчатого вала механического 
пресса приводит к повышению его эксплуатаци-
онных показателей с точки зрения уменьшения 
отклонения изгиба на 4 мкм по сравнению с пре-
дыдущей конструкцией. Кроме того, по данным 
табл. 3, модифицированная конструкция колен-
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чатого вала показывает улучшенные результаты: 
по Мизесу – 15,30 %, максимальное основное 
напряжение – 30,15 % и максимальное напряже-
ние сдвига – 5,21 %.
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A B S T R A C T

Introduction. The presses are powered machines having stationary beds and slides (rams) which 
have controlled sliding motion towards and away from the beds, guided by the frames. Metal can be 
worked in power press in a wide verity of ways like punching, shearing, forming, etc. Crankshaft is one 
of the basic components for power transmission, which transmits rotary motion to sliding motion in the 
mechanical power press. It is around this element that all stresses and deformations are concentrated. 
The purpose of the study: rationalization of the design of the crankshaft, taking into account the 
strength characteristics of the frame, connection screws, tie rods. The methods include two stages of 
crankshaft design development: 1) modelling in parametric cad software; 2) FE analysis in Ansys-22R1. 
The existing as well as the improved design of the crankshaft was investigated by the FE method with 
topology analysis. Topology is part of FE analysis as well as Generative design. Result and Discussion. 
The design of the crankshaft, including the bearing assembly, depends largely on the maximum pressure 
that will be generated at the bottom of the stroke, and this is carefully considered when designing other 
parts of the presses. Based on the results of the topology analysis of the crankshaft structure, it was 
found that an increase in the strength of this structural element is possible by adding additional material 
in the area of potential destruction. During the study, it was possible to develop a rational design of the 
crankshaft with improved mechanical properties compared to the existing one, which will increase the 
service life of the crankshaft, preventing its failure.

For citation: Tratiya D.K., Sheladiya M.V., Acharya G.D., Acharya S.G. Economical crankshaft design through topology analysis for C type 
gap frame power press SNX-320. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 
2023, vol. 25, no. 3, pp. 50–62. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.3-50-62. (In Russian).
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