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Ц е л ь  р а б о т ы :  Изучение принципа действия и конструк
тивных особенностей ковочного пневматического молота модели 
М4129А.

Задачи лабораторной работы:

1. Ознакомиться с правилами техники безопасности при 
обслуживании машин ударного действия.

2. Изучить назначение и техническую характеристику молота 
модели М4129А.

3. Изучить конструкцию узлов и деталей молота: станину, рабочий 
и компрессорный цилиндры.

4. Изучить конструкцию привода, принцип действия воз
духораспределительных органов и систему управления.

5. Научиться работать на молоте и управлять им.

Технологическое назначение и основные параметры 
ковочных пневматических молотов

Ковочные пневматические молоты являются универсальным 
оборудованием, предназначенным для выполнения операций ковки 
на плоских и вырезных бойках.

Ковочные пневматические молоты согласно ГОСТ 712 - 75 
выпускаются с весом падающих частей 30-1000 кг с соответствующей 
энергией удара от 0,8 до 28 кДж (80...2800 кгм) и применяются при. 
ковке мелких поковок весом от 0,3 до 20 кг.

Конструктивные особенности ковочного пневматического молота

Конструкция ковочного пневматического молота приведена на 
рис. 1.

Станина 11 молота выполнена совместно с рабочим 5 и 
компрессорным 9 цилиндрами. Шабот 1 отделён от станины и не 
имеет с ней жёсткой связи. База 2  одновременно служит поршнем и 
штоком рабочего цилиндра. Поршень 8 компрессорного цилиндра
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1 - ш абот. 2 - подвижные части, 3 - ручка управления, 4 - кран управления, 5 - ра
бочий цилиндр, 6 - обратный клапан, 7 кран управления, 8 - поршень компрессорного 
цилиндра, 9 - компрессорный цилиндр, !() - отверстие в поршне компрессорного 
цилиндра, 11 -станина, 12-шатун. 13-кривошипный вал, 14 - клиноременная передача, 
15- редуктор. 16- электродвигатель



шатуном 12 связан с кривошипом 13, который через зубчатую 
15 и ремённую 14 передачи соединён с электродвигателем 16. В поршне 
8  и компрессорном цилиндре 9 сделаны отверстия для соединения 
верхних и нижних полостей цилиндров с атмосферой при крайнем 
верхнем положении поршня 8 компрессорного цилиндра и только 
верхних полостей при крайнем нижнем положении поршня 8.

Д ля у п р авл ен и я  раб отой  м олота  и м еется  м ехан и зм  
воздухораспределения, состоящий из верхнего 7и нижнего Экранов, 
управляемых через систему рычагов рукояткой 3 (возможно также и 
педальное управление). В верхней части станины расположен обратный 
клапан 6. Верхний и нижний краны имеют окна для соединения 
полостей компрессорного и рабочего цилиндров.

Краткое описание конструкции узлов молота

Молот ковочный пневматический состоит из следующих узлов и 
деталей: станины, подвижных частей, компрессора, кривошипного 
вала, плиты подмоторной, системы управления.

Станина молота - цельная чугунная, коробчатой формы. Внутри 
станины в вертикальных цилиндрических расточках монтируются 
чугунные гильзы рабочего и компрессорного цилиндров, в которых 
перемещаются подвижные части и компрессорный поршень. Для 
предотвращения разворота подвижных частей в нижней части рабочего 
цилиндра имеется букса с направляющими планками. Сверху рабочий 
и компрессорный цилиндры закрываются крышками. На задней стенке 
станины монтируются плита подмоторная и кривошипный вал молота.

Подвижные части являются основным рабочим органом молота. 
Они представляют собой поршень рабочего цилиндра, откованный 
вместе со штоком. На штоке имеются риски, которыми подвижные 
части удерживаются (направляются) в планках буксы от поворота. 
Поршень со штоком изготовлен из одной поковки (сталь 45). Чтобы 
согласовать их расчётные размеры и массу, внутри штока делают 
отверстие. В нижней половине подвижных частей при помощи клина 
крепится верхний боёк. Движение подвижных частей осуществляется 
сжатым воздухом, подаваемым из компрессорного цилиндра.



Компрессорный поршень (чугун СЧ - 21) п р ед н азн ач ен  для 
создания избы точного  д авл ен и я  (от 1.5 до 2.5 М Н /м  ) в верхней и 
ниж ней полостях рабочего и ком прессорного цилиндров.

В верхней  части п о р ш ен ь  и м еет окн о , которое вместе с 32 
сверлен ием  в стан ине служ ит д ля  соеди н ен и я  верхней полости  
компрессорного цил индра с атмосферой в верхней и ниж ней мёртвых 
точках порш ня.

Кривошипный вал служ и т д ля  п ер ед ачи  и п р е о б р а зо в а н и я  
вращ ательного  д ви ж ен и я  ш ки ва  электродви гателя  в возвратно- 
поступательном движении порш ня компрессора. На одном конце вала 
см онтирован  м аховик, на другом  - на эксц ен  трично вы п олн ен н ом  
пальце установлен радиальны й сф ери ческий подш ипни к, к корпусу 
которого крепится шатун ком п рессорн ого  цилиндра. О порам и вала 
служит ш ари ковы й радиальны й подш ипник.

Плита нодмоторная служит для крепления электродвигателя. Она 
с о с т о и т  из л и т ы х  ч у гу н н ы х  (С Ч ) к р о н ш т е й н о в , и м е ю щ и х  
возмож ность перемещ аться относительно станины , для обеспечения 
затяж ки клиновы х ремней.

С м азка ци ли ндров  цен трали зован н ая  от плунж ерного насоса с 
м ех ан и ч ески м  п р и во до м . С м азка  го л о в ки  ш атуна и ко р п у са- 
индивиду дтьная.

Режимы работы и воздухораспределение

М о л о ты  о теч еств ен н о го  п р о и зв о д с тв а  м огут о су щ ествл ять  
следующие режимы работы:
- автоматические последовательные удары;
- холостой ход;
-д ер ж ан и е  подвиж ны х частей на весу;
- приж им  п оковки .

Д ля о су щ еств л ен и я  эти х  р еж и м о в  п р и м ен я етс я  м ех ан и зм  
воздухораенредедения (рис.З), состоящ ий из трёх кранов: верхнего, 
среднего и нижнего. Верхний и ниж ний краны служат для управления 
работой м олота, а средний - для перевода ком прессора на холостой 
режим. М ежду верхним и ниж ним  кранами в станине молота имеется 
камера с обратны м  клапаном .



Принцип действия молота

Пневматический ковочный молот работает с помощью воздуха, 
поступаю щ его из атмосферы в ком прессорны й цилиндр и 
подвергающегося попеременному сжатию и разрежению при 
возвратно-поступательном движении поршня компрессора.

Привод поршня компрессора осуществляется от электродвигателя 
через редуктор и кривошипно-шатунный механизм. Воздух является 
рабочим телом и обуславливает упругую связь между компрессорным 
и рабочим поршнями. С этой точки зрения воздух является пружиной, 
обеспечивающей движение рабочего поршня в определённой 
зависимости от движения поршня компрессора.

При работе молота количество двойных ходов в единицу времени 
рабочего и компрессорного поршней одинаково. Максимальное число 
ударов молота равно числу оборотов кривошипного вала.

Циклограмма работы приводного пневматического молота

Движение поршня компрессора является движением с одной 
степенью свободы, определяемым углом поворота кривошипного вала 
" а ” (рис 2).

Рис.2 Цикловая диаграмма приводного пневматического молота



За начальное положение принимается крайнее верхнее положение 
компрессорного поршня а=0. Рабочий поршень занимает крайнее 
нижнее положение (боек размещен на поковке). В исходном состоя
нии верхняя и нижняя полости компрессорного цилиндра соединены 
с атмосферой и начальное давление в них устанавливается равным 
атмосферному (р0= 0 ,1 М Н/м2). Такое же давление устанавливается в 
верхней и нижней полостях рабочего цилиндра, поскольку эти полости 
сообщаются с помощью кранов с соответствующими полостями 
компрессорного цилиндра.

При движении поршня компрессорного цилиндра вниз от 
начального положения давление в нижних полостях общих цилиндров 
увеличивается, а в верхних - уменьшается. При возрастании давления 
в нижних полостях до величины, достаточной для преодоления силы 
веса подвижных частей (боек в сочетании со штоком и поршнем), 
сопротивление трения и давление воздуха в верхней полости рабочего 
цилиндра уменьшается, рабочий поршень начнет движение вверх. 
Угол поворота кривошипного вала, соответствующий моменту отрыва 
подвижных частей от поковки, обозначен 01 (рис.2). Изменение 
давления воздуха в верхней и нижней полостях цилиндров принимается 
адиабатическим , т.е. без теплообмена с внешней средой.

При угле поворота кривошипного вала на угол а=п, когда 
поршень компрессорного цилиндра займет крайнее нижнее положение, 
верхние полости цилиндров соединяются с атмосферой и давление 
воздуха в них резко повышается до атмосферного.

Дальнейшее движение обоих поршней происходит в одном 
направлении - вверх.

При а = а 3, в момент создания буфера, рабочий поршень закрывает 
верхний канал и разобщает верхние полости цилиндров. 3  результате 
возрастания сопротивления сжатого воздуха в буфере и падения 
давления в нижних полостях движение рабочего поршня замедляется 
с мгновенным остановом рабочего поршня при а = а верх.

После чего, под действием сжатого воздуха в буфере, рабочий 
поршень начнет двигаться вниз. Давление воздуха в буфере, изменяясь 
по адиабате, отличается от давления воздуха в верхней полости 
компрессорного цилиндра (оно больше по величине).

При опускании рабочего поршня давление энергоносителя в 
буфере понижается, и в момент, когда оно становится равным



давлению в верхней полости компрессорного цилиндра, происходит 
соединение верхних полостей цилиндров через обратный клапан 6 
(рис. 1). Угол а 4 , при котором рабочий поршень открывает сообщающее 
отверстие верхних рабочего и компрессорного цилиндров, называется 
углом выхода рабочего поршня из буфера. При дальнейшем вращении 
кривошипного вала компрессорный поршень приближается к 
крайнему верхнему положению, а рабочий поршень к крайнему 
нижнему.

Удар подвижных частей по поковке обычно происходит при угле 
а 5, который много меньше 2л.

При повороте кривошипного вала от угла а 5 до угла а ; рабочий 
поршень остается внизу, осуществляя так называемый прилипающий 
удар.

На круговой цикловой диаграмме (рис.2) обозначены следующие 
четыре участка:

cci-сс2 - подъем рабочего поршня с момента отрыва подвижных 
частей от поковки до момента соединения верхней полости 
компрессорного цилиндра с атмосферой;

а 2- а 3 - подъем рабочего поршня от предыдущего момента до 
момента создания буфера;

а 3~а4 - подъем и последующее движение рабочего поршня вниз 
с момента создания буфера до выхода из него;

а 4- а 5 - движение рабочего поршня вниз от выхода из буфера 
до момента удара.

В молотах отечественного производства a j= 40 , а верх=270, 
а 5=340 ....360.

Автоматические последовательные удары

Цикл является основным, при котором краны I-II соединяют 
верхние и нижние полости рабочего и компрессорного цилиндров 
попарно. Для этого у кранов I-II соответствующие клапаны I  и 2, 3 
и 4 должны быть открытыми.

При ходе поршня компрессорного цилиндра вниз из нижней его 
полости сжатый воздух нагнетается в нижнюю полость рабочего 
цилиндра. Подвижные части поднимаются вверх. В то же время в



верхних полостях рабочего и ком п рессорн ого  ц и ли н дров  создается 
растяж ение, которое способствует подъему подвиж ны х частей вверх.

М олот соверш ает п ударов в минуту, равных количеству оборотов 
кривош ипного вала.

Автоматические удары могут совершаться с различной по величине 
эн ерги ей , от наи больш ей  до нуля, при простом  со п р и ко сн о вен и и  
бойков. Сказанное осуществляется одновременным поворотом верхнего 
II и н и ж н е го  I к р а н о в  (р и с .З )  и д р о с с е л и р о в а н и е м  воздуха, 
проходящ им  через кан алы  /  и  2, 3  и 4. О ба кр ан а  ки н ем ати чески  
связаны  одной рукояткой  и поворачиваю тся на одинаковы й угол.

Рис.З Схема воздухораспределения в приводном пневматическом молоте

Холостой ход. Н и ж н и е  и верхн и е п о л о сти  ко м п р ессо р н о го  
ц и ли н дра сообщ ены  с атм осф ерой  через откры ты й канал 6 (рис.З). 
Ц икл при м ен яется  при  пуске м олота и в кратковрем енны е периоды  
ож идания нагретых заготовок. Управление осуществляется поворотом 
среднего крана III.

Держ ание подвиж ных частей на весу. Ц икл  является переходны м 
от ци кла холостой ход.

К раны  I - I I  поворачи ваю т на 40° по часовой стрелке. Сверху 
рабочего п о р ш н я  долж н о  бы ть атм осф ерное давлен ие, а снизу -

Ю



давление, необходимое для удержания подвижных частей на весу. 
Это давление сохраняется независимо от положения поршня компрес
сорного цилиндра. Сжатый воздух, направляющийся из нижней полос
ти компрессорного цилиндра по каналу 1 сечения I нижнего крана 
попадает через открытый канал 5 в камеру и через обратный клапан 
и открытые клапаны 7и 8 -  в нижнюю полость рабочего цилиндра.

При движении поршня компрессорного цилиндра вверх обратный 
клапан пружиной закрывается. Верхние полости обоих цилиндров 
соединены с атмосферой открытым клапаном 10 верхнего крана II.

Прижим поковки. Осуществляется давление воздуха, поступающего 
из нижней полости компрессорного цилиндра через каналы /, 5 и 11 
в верхнюю полость рабочего цилиндра. Под поршнем рабочего 
цилиндра через открытый канал 9 устанавливается атмосферное 
давление, каналы 2,4ц. 7закрыты. Канал 10открыт, что обеспечивает 
соединение верхней полости компрессорного цилиндра с атмосферой. 
Для предотвращения удара рабочего поршня о верхнюю крышку 
цилиндра предусмотрено буферное устройство. При подъеме рабочего 
поршня оставшийся между поршнем и крышкой воздух сжимается и 
образует буфер, препятствующий удару поршня о крышку и 
способствующий ускорению возврата подвижных частей из крайнего 
верхнего положения. Обратный шариковый клапан препятствует 
выходу воздуха из объема, занимаемого буфером. При работе молота 
происходит утечка воздуха, поэтому предусмотрено воздухонакопление 
компрессорного цилиндра через внутреннюю полость поршня. 
Поршень имеет прорезь, совмещающуюся в крайнем верхнем и’ 
нижнем положениях поршня со специальными каналами в станине 
молота и последовательно соединяющую верхнюю и нижнюю полости 
компрессора с атмосферой.

Техника безопасности при работе на молоте

1. Не приближать руки к рабочей зоне во время работы молота.
2. Не включать молот в работу, не освободив рабочее место от 

посторонних предметов.



3. Не производить необходимые замеры и другую работу, на
пример протирку при включенном электродвигателе.

4. Производить при работе молота на полных автоматических ударах 
только центральные удары.

5. Работать во избежание повреждения глаз в защитных очках.
6. При малейшей неисправности выключить электродвигатель.
7. Работать клещами только в рукавицах и при наличии фартука.

Расчет основных параметров приводного пневматического молота

Расчету подлежат:
* вес подвижных частей;
* оптимальные сечения паковки;
• число ударов молота в минуту;
• начальная скорость соударения;
* эффективная кинетическая энергия подвижных частей;
• эффективная мощность молота;
■ эффективная мощность электродвигателя.

Определение веса подвижных частей молота

Номинальный вес (в кг) подвижных частей (без учета веса бойка) 
рассчитывается по формуле

GH=k(D2p n -ll 4 d 2pui -l2 ) ,

где к - коэффициент, учитывающий удельный вес материала 
подвижных частей;

G h 70кг; к=4,5х10~3; 
G h 150кг; к=3,5хЮ "3;

Dp , н - внешний диаметр рабочего цилиндра;
- толщина рабочего поршня;

dp ш - внешний диаметр штока рабочего цилиндра;
/_ _ гтт,га хт£'ггтл ш тi  I i i  л. v r i v u .

Полученное значение веса подвижных частей округляется до 
ближайшего из двух значений по табл. 1.



Весовые характеристики молотов

а ,  кг 75; 100;! 50:200:250; 300-400; 500; 560;750; I ООО

Д ействи тельн ы й  вес (в кг) подвиж ны х частей (с учетом веса 
бойка)

G = l , l  G,,

Определение оптимального сечения поковки

. Д ан н ы й  расчёт оптим ального сечения поковки  производится на 
основании табл. 2 .

Т аблица 2
Оптимальное сечение поковки

G,, ,кг 75 100 150 200 250 300 400

Сторона квадрата 
поковки Ьпок, мм

50 60 70 80 85 90 100

Определение числа ударов молота в минуту

Ч и сло  ударов м олота в минуту находится из вы раж ени я

17 П'эл.двиг *пер>
где пЭЛЛБШ, - ном инальное число оборотов электродвигателя в минут}';

inep - передаточное отнош ение от электродвигателя до кри вош и п
ного вала.

Ч исло ударов п в минуту
уд '

мин
м ож но наи ти  из вы раж ени я

'

п = 355.5 с Д'01 V02y

где/ j -н и ж н яя  кольцевая площ адь рабочего порш н я, см 2;
Д -верхняя площ адь рабочего п орш ня, см 2:
V01 - начальны й объем н и ж н и х  полостей ци ли н дров  при наличии
п оковки , см-



V(p - начальный объем верхних полостей цилиндров при наличии 
поковки (см3).

Нижняя кольцевая площадь рабочего цилиндра (см2),

/ :-.П78МГ)2 - И 2j  1 - wp.iu)>
где Dp ц - диаметр рабочего цилиндра;
Dpm - диаметр штока рабочего цилиндра.

Верхняя площадь рабочего поршня (см2)

/2  = 0.785Z)p_„ (или D 2p n ).

Начальный объём нижних полостей цилиндров (см3) при 
наличии поковки

У,) 1 =  [l 2 / i  + /3  (нк + 0.5)]l,09 + / j  х hn0K , 

где нк - ход компрессорного поршня,
hk=2R;

R - радиус кривошипа;
/ 3 - нижняя кольцевая площадь поршня компрессора (см2),

/ 3 =0.785(е£ к - 4 ) ,

где Du к - диаметр цилиндра компрессора; 
с1ш - диаметр шатуна; 
hnoK - высота поковки.
Начальный объем верхних полостей цилиндров (см3) при 

наличии поковки

^ 0 2  = \ f 2 x H  + f 4 х 0,5]l,04 - / 2  X hn0K, 
где f.4 - верхняя площадь поршня компрессора (см2),

/4  =0,785 D \ K .

Определение начальной скорости подвижных 
частей в момент удара

Начальная скорость определяется в м/с.



685 х м
где в -

G
Л  х / з  , f  2 х /4  

^01 ^02

п - число ударов в минуту.
Н а (рис. 4) и  (5) при веден ы  зависи м ости  S = S (a ) и v 0= v 0( a ) .



Определение эффективной энергии удара молота (кгм)

Определение эффективной мощности молота (кВт)

N mom = 1, 6 3 x 1 (Г4 x A v Х й .

Определение мощности электродвигателя (кВт)

М эл.двиг = 10"2 X а X п ,

где а - коэффициент мощности, выбирается по табл. 3.
Таблица 3

Значение коэффициента мощности

Он,
кг 75 100 150 200 250 300 400 500 750 1000

а 2,5 4 7 10 12 17 23 33 52 70

Содержание отчета

1. Краткое описание цели работы, технологического назначения 
молота, принципа действия, циклограммы работы, режимов 
работы, конструкции основных узлов.
2. Кинематическая схема привода.
3. Подробная техническая характеристика молота (из паспорта 
молота).

Вопросы для самопроверки

1. Технологическое назначение молота.
2. Принцип его действия.
3. Циклограмма работы.
4. Режим работы.
5. Момент соединения полости компрессорного цилиндра с 
атмосферой.
6. Основные узлы и их назначение.
7. Основные параметры молота.
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