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ОЦЕНКА ЭНЕРГИИ АВАРИЙНЫХ МАСС ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ НА 
ПРЕДОХРАНИТЕЛЬ ПАРОВОЗДУШНОГО МОЛОТА 

 
Штоки молотов нередко разрушаются в пе-

риод выполнения технологической операции. 
Их работа происходит при больших динамиче-
ских нагрузках, от которых в штоке возникает 
сложное напряженное состояние при одновре-
менном действии продольных сжимающих сил 
и изгиба от нецентрального удара, либо от по-
тери устойчивости. В случае разрушения што-
ка на рабочем ходу происходит неуправляемое 
движение поршня паровоздушного молота 
вверх в рабочем цилиндре. При соударении 
отделившейся движущейся массы о верхнюю 
торцевую крышку рабочего цилиндра немину-
емо произойдет удар, что приведет к значи-
тельным дополнительным разрушениям. 

С целью защиты от разрушения в кон-
струкциях паровоздушных молотов между 
крышкой и рабочим пространством цилиндра 
устанавливается, чаще всего, пневматический 
предохранитель, который предназначен ком-
пенсировать энергию движущихся оторвав-
шихся масс и защитить молот от разрушения.  

Ранее [1] рассматривался этот процесс и 
было показано, что от энергии неуправляемых 
аварийных (после разрушения штока) масс 
возникает высокое давление, которое создает-
ся внутри цилиндра предохранителя при ава-
рийной ситуации и которое многократно пре-
вышает рабочее. Для расчета величины давле-
ния внутри предохранителя требуется учиты-
вать энергию удара аварийной массы, соуда-
ряющейся с плунжером предохранителя. Эта 
масса может состоять из объединения обломка 
штока и поршня, либо только поршня. Макси-
мальная энергия перед соударением проявит-
ся, когда аварийная масса разгоняется на мак-
симально возможном участке. Таким предель-
ным размером разгона является монтажный 
ход L бабы молота (см. рисунок).  

В ряде работ [2 – 4] излагается расчет сил 
сопротивления при движении на подъем 
поршня при нормальной работе молота. В ли-
тературе отсутствуют данные о расчет движе-
ния поршня в аварийном режиме. При аварий-
ной ситуации и срабатывании предохранителя  
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душного молота 

 
следует учитывать некоторые особенности 
процесса. Во-первых, поскольку процесс не-
управляемый, можно принять, что при аварий-
ной ситуации происходит равномерно уско-
ренный разгон движущейся массы вплоть до 
ее встречи с плунжером предохранителя. Во-
вторых, движущаяся масса может иметь раз-
личную случайную величину. Заранее плани-
ровать место поломки штока невозможно. По-
этому рассматриваем возможные крайние ва-
рианты разрушения штока.     

Первый вариант – когда разрушение штока 
происходит по сечению непосредственно в месте 
его заделки в бабу молота. В этом случае  разго-
няемая аварийная масса будет максимальная. 
Она суммируется из масс штока mш и поршня 
mп. Внутри рабочего цилиндра давление p0 со 
стороны энергоносителя (пара или сжатого воз-
духа) приходится на кольцевую площадь рабо-
чего поршня, равную площади поршня за выче-
том площади сечения штока. Для расчетного 
варианта массы практически вся длина штока 
будет участвовать в оценке ее величины. Сверху 
(как противодавление) на поршень действует 
противодавление выхлопа pв. 
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Второй вариант – когда шток разрушается 
в рабочем цилиндре по сечению у нижней ча-
сти поршня, причем так, что обломок штока 
остается внутри поршня. В этом случае энер-
гоноситель давлением воздействуют на всю 
нижнюю поверхность поршня, которая вклю-
чает в себя и площадь штока. Разгоняемая мас-
са будет определяться массой поршня с остат-
ком массы штока. Второй вариант в реальной 
практике эксплуатации паровоздушных моло-
тов представляет собой случай скорее гипоте-
тический, но исключать его, как предельный, 
было бы не целесообразно. 

Можно предположить, что скорость массы 
поршня по второму варианту к моменту соуда-
рения с предохранителем будет выше, так как 
сила,  создающая разгон, будет больше за счет 
большей площади, на которую оказывается ра-
бочее давление энергоносителя. Поскольку 
проявление энергии в момент соударения зави-
сит от квадрата скорости движущейся массы, то 
второй возможный вариант проявления энергии 
удара может оказаться более значимым.   

Проведем расчет величины энергии, кото-
рая при ударе будет создаваться для каждого 
из рассматриваемых вариантов на реальных 
паровоздушных молотах. Для оценки возмож-
ных значений энергий удара используем пас-
портные данные реальных  паровоздушных 
молотов [5]. В табл. 1 приведены данные по 
некоторым типам существующих молотов. 

Энергия  E , которая создается движущейся 
системой аварийных масс и которая должна 
поглощаться  предохранителем площадью S, 
составит 
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Для создаваемого усилия Px выбираем в со-

ответствии с паспортными данными табл. 1 
допущение, что рабочее давление p0 энергоно-
сителя, которое по проектной документации 
находится в диапазоне 0,7 ÷ 0,9, для расчета 
принято равным 0,8 МПа для ковочных и 
штамповочных молотов. Для листоштампо-
вочных прессов давление энергоносителя вы-
брано предельное – 0,6 МПа. Противодавление 
выхлопа pв принимаем одинаковым и равным 
0,2 МПа для всех типов молотов. Противодав-
ление несколько выше приводимого в табл. 1, 
что может быть оправдано возможной более 
высокой скоростью перемещения поршня в 
аварийном режиме по сравнению с нормальным 
рабочим процессом. Пропускная способность 
каналов воздухопровода и золотниковой короб-
ки рассчитывается на нормальный рабочий 
процесс, для которого создается определенное 
проходное сечение паро- или воздухопровода. 
При возрастании скорости перемещающихся 
масс возникнет увеличение скорости истечения 
энергоносителя, при которой для прежнего 
проходного сечения следует ожидать возраста-
ющее сопротивление выхлопа.  

Потери на трение при движении в направ-
ляющей втулке штока и поршня внутри ци-
линдра составляют [4] около 10 % перемеща-
ющихся масс. Принято, что потери на трение в 
отношении к подводимому усилию, составля-
ют только 0,1 часть, что соответствует коэф-
фициенту полезного действия η = 0,9.  

 
Т а б л и ц а  1 

Параметры молотов 
 

Модель 
молота 

Масса пада-
ющих ча-
стей, кН 

Эффективная 
энергия удара 
у молота, кДж 

Монтажный ход 
поршня, мм 

Рекомендованное давление 
энергоносителя, МПа 

Диаметр, 
мм 

0p  вp  Dп Dш 

Ковочные 
М132А 10,0 35,3 1000 0,7 – 0,9 0,15 330 110 
М133А 20,0 70,0 1260 0,7 – 0,9 0,15 430 140 
М134 30,0 152,2 1450 0,7 – 0,9 0,15 550 180 
М136 50,0 175,0 1700 0,7 – 0,9 0,15 630 200 

МА 136 50,0 175,0 1700 0,7 – 0,9 0,15 630 200 
Штамповочные 

М211 10,0 – 1200 0,7 – 0,9 0,15 280 120 
М212 20,0 – 1200 0,7 – 0,9 0,15 380 145 

Листоштамповочные 
МЛ3 30,0 33,0 1200 0,4 – 0,6 0,1 – 0,15 450 115 
МЛ5 50,0 136,0 1500 0,4 – 0,6 0,1 – 0,15 700 150 

П р и м е ч а н и е. Dп – диаметр поршня; Dш – диаметр штока. 
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Рассмотрим создаваемое усилие для выше-
названных вариантов разрушений штока. Для 
рассматриваемого первого варианта разруше-
ния расчетная аварийная масса – это масса си-
стемы шток – поршень. Для второго варианта 
– это только масса поршня. 

Для первого варианта, когда поломка штока 
произошла по сечению в месте крепления в 
бабе молота, усилие P1, действующее на подъ-
ем массы системы шток – поршень, опреде-
лится так:  

 

( )2 2 2
1 0 п ш в п

π η.
4

P p D D p D = − −   

 
Для второго варианта, когда разрушение 

штока возможно внутри цилиндра, усилие P2, 
действующее на разгон массы поршня mп, со-
ставит 

 
2

2 п 0 в
π ( )η.
4

P D p p= −  

 
Время разгона массы, движущейся к предо-

хранителю, для рассматриваемых вариантов 
определяется выражением 

 

       p
2 ,Lmt

P
=             (1) 

 
где L – длина участка разгона (рис. 1) от верх-
ней точки поршня, находящегося в нижнем 
положении, до контакта со штоком предохра-
нителя; m – масса, движущаяся с разгоном; Р – 
усилие от рабочего давления энергоносителя, 
действующее на разгон движущихся масс к 
предохранителю.  

Скорость, которую движущаяся масса мо-
жет иметь при встрече с предохранителем, со-
ставит 

 

          pυ .P t
m

=                           (2) 

 
Кинетическая энергия удара подвижных 

масс о плунжер предохранителя составит 
 

                    
2

к
υ .
2

mE =                          (3) 

 
Если в расчетное значение кинетической 

энергии (3) подставить выражение скорости 
(2), в котором время tр учесть через формулу 
(1), и выполнить преобразования, то получим 
выражение энергии как произведение усилия 
Р, действующего на поршень, умноженное на 
расстояние L его перемещения внутри цилин-
дра. По существу – это работа перемещения Еп 
движущихся аварийных масс: 

 
                      п .E PL=                          (4) 
 
На основе полученной зависимости можно 

рассчитывать для любого варианта разруше-
ния системы шток – поршень энергию движу-
щихся к предохранителю аварийных масс как 
кинетическую энергию Ек и как работу (энер-
гию) перемещения Еп. 

Используя данные табл. 1, проведем расчет 
ожидаемых величин энергий удара для рас-
сматриваемых  вариантов. Результаты расчета 
кинетической энергии Ек перед соударением 
системы и работы перемещения Еп также пе-
ред соударением системы, а также расхожде-
ние Δ в их расчете представлены в табл. 2.  

 
Т а б л и ц а  2 

Расчетные значения энергий удара для рассматриваемых молотов 
 

Модель  
молота 

Движение системы шток – поршень Движение только поршня 

кЕ , кДж пЕ , кДж Δ, % кЕ , кДж пЕ , кДж Δ, % 
Ковочные 

М132А 38,69 39,17 1,2 45,71 45,91 0,43 
М133А 84,46 84,73 0,3 97,54 97,97 0,44 
М134 158,28 158,35 0,04 184,02 184,78 0,41 
М136 245,82 246,07 0,1 282,18 283,66 0,52 

Штамповочные 
М211 29,47 29,71 0,8 39,25 39,42 0,43 
М212 57,98 58,63 1,1 70,65 72,78 3,01 

Листоштамповочные 
МЛ3 24,78 24,82 0,16 68,79 68,06 1,06 
МЛ5 290,35 290,62 0,09 206,06 206,28 0,11 
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Анализ сопоставления полученных резуль-
татов в оценке расчета кинетической энергии и 
работ перемещения аварийных масс показыва-
ет, что в расчете величины энергии удара по 
предохранителю движущимися массами удоб-
нее использовать энергию как работу переме-
щения, т.е. в расчетах использовать второй 
рассматриваемый вариант, в котором методика 
расчета более простая.  

Если провести сравнение двух рассматри-
ваемых вариантов «шток – поршень» и только 
«поршень», то, как и предполагалось, у вари-
анта, когда движется только поршень к предо-
хранителю, энергия его соударения с предо-
хранителем больше за счет более высокой ско-
рости аварийной массы. 

Из полученных результатов следует, что 
кинетическая энергия удара только массой 
поршня превышает энергию удара массой си-
стемы шток – поршень от 15 до 33 %. Так как 
при проектировании конструкции предохрани-
теля следует рассматривать вероятные пре-
дельно максимальные ситуации, то именно эту 
характеристику разумнее закладывать при 
расчетах проектируемой конструкции. 

Выводы. При расчете энергии удара дви-
жущихся аварийных масс о плунжер предо-
хранителя предпочтительнее использовать ме-

тодику определения энергии удара через рабо-
ту. Эта методика не снижает точности оценки 
энергии, но более простая в расчете, а следова-
тельно, менее трудоемкая.  
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