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Рассмотрен способ моделирования и исследования на прочность главного цилиндра 
четырехколонного гидравлического пресса номинальной силой 5 МН при нагруже-
нии цилиндра давлением 25 МПа. Представлена твердотельная модель гидроци-
линдра, на базе которой получены результаты проверки на прочность основных 
его деталей в программном пакете ANSYS. Проведено сравнение этих результатов 
с данными аналитических расчетов. Исследование каждой детали гидроцилиндра 
сопровождается графической иллюстрацией. Отражены преимущества использо-
вания как аналитических, так и программных средств исследований. Показано, 
что результаты моделирования и аналитических расчетов различаются между 
собой незначительно. 
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Введение. При расчете на прочность ответственных деталей 

и узлов конструкций кузнечно-прессового оборудования используют 
известные аналитические зависимости, благодаря которым с достаточ-
ной степенью достоверности можно выполнять требуемые вычисле-
ния. Современные способы расчета предполагают применение специ-
ального программного обеспечения. Подобные специализированные 
программы могут базироваться на использовании метода конечных 
элементов [1] и твердотельного моделирования [2]. 

По результатам моделирования проведено исследование на проч-
ность отдельных деталей гидравлического цилиндра [3] по эквива-
лентному напряжению σэкв с учетом технологического процесса 
штамповки на базе четырехколонного гидравлического пресса [4–6] 
номинальной силой 5 МН. 

Выбранная схема нагружения гидроцилиндра и результаты ис-
следования на прочность, выполненного на основе моделирования, 
отражают подход к расчету гидроцилиндра, при использовании кото-
рого можно получить требуемые конструктивные и технологические 
решения при проектировании главных цилиндров гидравлических 
прессов.  

Основная часть. Главный цилиндр четырехколонного гидравли-
ческого пресса (рис. 1) установлен в корпусе, который конструктивно 
обеспечивает расположение верхней части четырех колонн пресса 
в специальных втулках. Последние, в свою очередь, размещены в 
проушинах корпуса гидравлического цилиндра.  
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Рис. 1. Месторасположение главного цилиндра 
гидравлического пресса 

 
Технические характеристики гидравлического пресса приведены 

ниже: 
Номинальная сила, кН  ......................................................................  200–5000 
Рабочий ход, мм  ................................................................................  300 
Скорость перемещения штока гидроцилиндра, м/мин: 

подвод  ...........................................................................................  1 
прессование  ..................................................................................  0,72 
отвод  .............................................................................................  2,8 

Рабочее давление, МПа  ....................................................................  25 
 
Для расчета и моделирования главного цилиндра [7] пресса ос-

новной величиной является рабочее давление, подаваемое в цилиндр.  
Отдельным конструктивным узлом на рис. 2 представлено сече-

ние главного цилиндра гидравлического пресса в виде трехмерной 
твердотельной модели.  
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Рис. 2. Твердотельная модель главного цилиндра 
гидравлического пресса 

 
Для исследования на прочность гидравлического цилиндра рас-

сматриваемого конструктивного исполнения и его деталей результа-
ты твердотельного трехмерного моделирования передавали в про-
граммный пакет ANSYS [1] с последующим разбиением на конечные 
элементы. Далее формировали схему нагружения гидравлического 
цилиндра и его отдельных элементов путем обеспечения рабочего 
давления 25 МПа. При моделировании учитывали предварительную 
термическую затяжку колонн гидравлического пресса. 

В процессе исследования корпус гидравлического цилиндра 
пресса целесообразно рассчитывать на прочность как толстостенную 
трубу, поскольку толщина его стенки (t = 110 мм) больше одной де-
сятой его наружного диметра (Dн = 720 мм) [8, 9]: 

0,1 .t D  

Схема нагружения гидроцилиндра приведена на рис. 3. Для упро-
щения расчетов корпус гидроцилиндра и его гильза приняты за еди-
ную деталь, при этом внутренний радиус Dв гидроцилиндра составляет 
500 мм. Эквивалентное напряжение эквσ  при нагружении гидроцилин-

дра определяется следующей зависимостью: 

экв 2
в
2
н

2 2 2
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250000 0,51711 518400
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где p — давление в цилиндре. 
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Рис. 3. Схема нагружения гидроцилиндра 
 
В качестве материала гильзы принята сталь 40ХЛ (ГОСТ 977–88). 

Выбор такой марки стали обусловлен необходимостью обеспечить 
долговременную и безотказную работу гидроцилиндра. Гильза — 
легкосменная деталь, при выходе из строя ее можно заменить без 
ущерба для корпуса цилиндра.  

Методом математического моделирования определено напряже-
ние в гильзе (рис. 4): экв 74,4 МПа.   

 

Рис. 4. Распределение напряжений, МПа, в гильзе 
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Допускаемое напряжение для стали 40ХЛ [σ] = 260 МПа [10]. 
Соответственно, получаемый  запас прочности k = 3,5.  

Опасным местом в корпусе являются концентраторы напряжений 
на переходе между проушинами и цилиндрической частью корпуса. 
Согласно результатам моделирования (рис. 5), эквивалентное напря-
жение σэкв в опасном месте составляет 108,9 МПа.  

 

Рис. 5. Распределение напряжений, МПа, в корпусе гидроцилиндра 
 
В качестве материала корпуса выбрана сталь 35Л (ГОСТ 977–88), 

предел текучести которой σт = 343 МПа. При этом предполагается, что 
поверхностный слой подвергается закалке. Допускаемое напряжение 
для указанной марки стали [σ] = 130 МПа. Исходя из результатов мо-
делирования, согласно которым σэкв < [σ], можно сделать вывод, что 
выбранное конструктивное исполнение корпуса удовлетворяет требо-
ваниям прочности при нагружении гидроцилиндра.  

Кольцо, расположенное в верхней части гидроцилиндра, рассчи-
тывают на срез: 

ср
5 000 000

49 МПа, 
3,14 500 65

    
  

P P

F Dh
 

где P — номинальная сила пресса; F — площадь срезаемой части; 
D — диаметр цилиндра; h — высота срезаемой части кольца. 

Допускаемое напряжение при срезе для стали 40ХЛ [σ] = 64 МПа. 
Проведена проверка кольца на прочность по эквивалентному напря-
жению в программном пакете ANSYS. В результате моделирования 
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получено напряжение σэкв = 252 МПа (рис. 6) при пределе текучести 
σт = 491 МПа и допускаемом напряжении [σ] = 260 МПа, т. е. кольцо 
удовлетворяет необходимым условиям прочности.  

 

Рис. 6. Распределение напряжений, МПа, в кольце, 
расположенном в верхней части гидроцилиндра 

 

 

Рис. 7. Распределение напряжений, МПа, в штоке 
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Аналитический расчет напряжения в штоке гидроцилиндра вы-
полнен с использованием следующей зависимости [3]: 

экв 2 3

4
39,8 33,78 73,58 МПа,


       

 
P M P M

F W R D
 

где F — площадь штока; W — момент сопротивления штока; R, D — 
радиус и диаметр штока; M — момент от эксцентриситета. 

При исследовании штока на прочность методом математического 
моделирования определено напряжение σэкв = 84,8 МПа (рис. 7). 

В случае выбора стали 20 (ГОСТ 1050–88) в качестве материала 
штока обеспечивается предел текучести σт = 250 МПа при допуска-
емом напряжении [σ] = 125 МПа. 

Заключение. Результаты исследования деталей гидравлического 
цилиндра на прочность с помощью известных аналитических мето-
дов весьма незначительно отличаются от результатов, полученных 
путем моделирования с применением метода конечных элементов. 
Так, для штока различие значений  σэкв в случае моделирования [1] 
и аналитического расчета [3] составляет 13 %. Аналитические зависи-
мости отражают суть физических явлений и процессов, протекающих 
при нагружении гидроцилиндра. К преимуществам метода конечных 
элементов перед использованием аналитических зависимостей отно-
сится возможность более глубокой оценки процессов, происходящих 
при подаче рабочего давления в гидроцилиндр пресса. При такой 
оценке учитывается не только характер распределения напряжений, но 
и вызываемые перемещения деталей цилиндра, находящегося под 
нагрузкой. В свою очередь, величины вызываемых деформаций могут 
быть полезными для расчета полей допусков деталей гидроцилиндра 
при его изготовлении. 
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The method of modeling  
of the main hydraulic press cylinder 

© A.A. Antsifirov, V.A. Krivoshein, D.V. Zimov 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 

The article is devoted to the simulation method and research of the main cylinder of four-
column hydraulic press of nominal force 5MN when loading cylinder by pressure 
25 MPa. On the basis of a solid model of the hydraulic cylinder we provide the results of 
ANSYS modeling on the strength of the main hydraulic cylinder parts. These results are 
compared with the analytical ones of calculations. The research of each cylinder detail  
is accompanied by a graphic illustration. We show benefits of using both analytical  
and program research means. Our simulation results and analytical calculations differ 
slightly. 
 
Keywords: hydraulic cylinder, research, forging equipment, strength 
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