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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДИНАМИКИ ПРОЦЕССА ВЫРУБКИ УПЛОТНЕНИЙ 

ИЗ ТЕРМОРАСШИРЕННОГО ГРАФИТА 

Представлены основные этапы получения прокладок уплотнительных из терморасширенного графита. Предложена методика по-
лучения математической модели динамики процесса вырубки этих прокладок на прессовом оборудовании.  

Процедура получения модели состоит из двух взаимосвязанных этапов. На первом этапе с помощью эксперимента получена за-
висимость технологической силы процесса вырубки от перемещения рабочего органа, которая имеет ряд особенностей из-за специфи-
ческих свойств терморасширенного графита. Приведены принципиальная схема эксперимента и его результаты, которые аппроксимиро-
вались в виде аналитических зависимостей на основе метода наименьших квадратов.  

Разработана расчетная схема динамики процесса вырубки, учитывающая динамическую взаимосвязь между двигателем, испол-
нительным органом в виде кривошипно-ползунного механизма пресса и обрабатываемым материалом. С учетом принятых допущений 
построена приведенная к кривошипному валу динамическая модель и рассчитаны основные ее геометрические, массовые, а также си-
ловые параметры. Рассмотрены основные этапы функционирования прессового оборудования в процессе вырубки. Основные парамет-
ры сведены в соответствующую таблицу, элементы которой использованы при составлении сформированной математической модели. 
При этом учтены конструктивно-технологические особенности пресса и выделены этапы его работы (рабочий и холостой ход). Структура 
системы уравнений движения нелинейная и учитывает характеристику и вид технологической силы вырубки, аналитическое значение ко-
торой получено на основе проведенных экспериментов. 

Реализация решения этих уравнений осуществляется с помощью программного модуля DYNAM с использованием метода Рунге – 
Кутты четвертого порядка. Представлен ряд элементов модуля. В качестве примера приведена графическая иллюстрация одного из ре-
зультатов расчета. По результатам проведенных исследований сделаны выводы. 

Ключевые слова: терморасширенный графит, процесс вырубки, прокладки уплотнительные, прессовое оборудование, техноло-
гическая сила, кривошипно-ползунный механизм, эксперимент, метод наименьших квадратов, расчетная схема, математическая модель, 
уравнения движения. 
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MATHEMATICAL MODEL OF THE DYNAMICS OF THE PROCESS  

OF CUTTING SEALS FROM THERMALLY EXPANDED GRAPHITE 

The main stages of obtaining sealing gaskets from thermally expanded graphite are presented. A method for obtaining a mathematical 
model of the dynamics of the process of cutting these gaskets on press equipment is proposed.  

The procedure for obtaining a model consists of two interrelated stages. At the first stage, using the experiment, the dependence of the 
technological force of the cutting process on the movement of the working body was obtained, which has a number of features due to the specific 
properties of thermally expanded graphite. A schematic diagram of the experiment and its results are presented, which are approximated in the 
form of analytical dependencies based on the least squares method. 

The calculation scheme of the dynamics of the cutting process is developed, taking into account the dynamic relationship between the engine, the 
Executive body in the form of a crank-slide mechanism of the press and the processed material. Taking into account the accepted assumptions, a dynamic 
model reduced to the crank shaft is constructed and its main geometric, mass, and power parameters are calculated. The main stages of operation of press 
equipment in the cutting process are considered. The main parameters are summarized in the corresponding table, the elements of which are used in com-
piling the generated mathematical model. At the same time, the design and technological features of the press are taken into account and the stages of its 
operation (working and idling) are highlighted. The structure of the system of equations of motion is nonlinear and takes into account the characteristic and 
type of technological cutting force, the analytical value of which is obtained on the basis of experiments. 

The solution of these equations is implemented using the DYNAMIC software module using the fourth-order Runge-Kutta method. A num-
ber of module elements are presented in the article. As an example, a graphic illustration of one of the calculation results is given. Based on the 
results of the research, conclusions are made. 

Keywords: thermally expanded graphite, cutting process, thermal expansion graphite gaskets, pressing equipment, technological strength, 
slider crank mechanism, experiment, least square method, design scheme, mathematical model, equations of motion. 
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Терморасширенный графит – материал с вы-
сокой стойкостью к температурным и химическим 
воздействиям. Обладает гибкостью, податливо-
стью, прочностью, что делает его высокоэффек-
тивным набивочным и уплотнительным материа-
лом, широко применяемым в различных областях 
промышленности [1–4]. В частности, используется 
для герметизации валов насосов, штоков арматуры, 
фланцевых соединений и тому подобного в качест-
ве прокладок уплотнительных (ПУТГ). 

Схема получения ПУТГ представлена на рис. 1, 
где конечный продукт получается в процессе выруб-
ки на прессовом оборудовании [5–7].  

 

Рис. 1. Последовательность процесса изготовления 
ПУТГ: ИГ – интеркалированный графит;  
МЛГ – материал графитовый листовой 

Следует учесть, что механические свойства 
ТРГ, вызванные универсальной природой материа-
ла и методами его получения, существенно отли-
чаются от свойств металлов. Вследствие этого тех-
нологическая сила F  процесса вырубки имеет ряд 
особенностей, основная из которых – нелиней-
ность ее изменения, что существенно влияет на 
динамические процессы изготовления изделия из 
ПУТГ [1, 3, 4, 8]. 

Статья посвящена разработке методики опре-
деления динамических параметров и характери-
стик процесса вырубки ПУТГ на прессовом обору-
довании. 

Цель исследований – формирование матема-
тической модели динамики процесса вырубки уп-
лотнений из терморасширенного графита, на осно-
ве которой возможна оценка нагруженности эле-
ментов прессового оборудования. 

Структура работы заключалась в определе-
нии закона изменения технологической силы F  
и изучения с учетом этого динамических явлений, 
сопровождающих процесс вырубки. 

Для определения закономерности изменения 
технологической силы на первом этапе проведены 
экспериментальные исследования с помощью ис-
пытательного комплекса Instron 3369 [3, 9, 10]. 
Комплекс имеет структуру, функционирующую по 
замкнутой системе управления (рис. 2). 

Принципиальная схема эксперимента пред-
ставлена на рис. 3. 

Управление испытаниями и формирование ре-
зультатов эксперимента осуществлялись с помощью 
программного пакета Instron Bluehill 3 [10]. В качест-
ве испытуемого материала выбраны прокладки 
ПУТГ из листового графитового картона, армиро-
ванного перфорированной фольгой из нержавеющей 
стали. Фрагмент результатов одного из испытаний 
представлен нелинейной диаграммой «нагрузка  
F (Н) – перемещение Х (м) инструмента» (рис. 4). 

Для проведения дальнейших исследований 
эта диаграмма аппроксимировалась аналитически-
ми зависимостями. В основе приближения исполь-
зовался метод наименьших квадратов по 60 точкам 
[11–14]. При аппроксимации комбинацией линей-
ных и параболических зависимостей погрешности 
достигали величин 38 %. Однако для полинома 
четвертой степени погрешность оказалась значи-
тельно меньшей. 

В результате расчетов значение силы (H) 

 4 3 290,93 4 406,8 +1075,68 ,F Х Х Х Х      (1) 

где Хϵ [0; 3], мм. 
Фрагмент экспериментальной и теоретиче-

ской зависимостей технологической силы F пред-
ставлен на рис. 5. 

 

Рис. 2. Структура комплекса Instron 
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Рис. 3. Схема эксперимента: 1 – плата; 2 – штанцформа; 

3 – образец МГЛ-2-212; 4 – лист фанеры; 5 – плита 

 
Рис. 4. Диаграмма нагружения листа МГЛ 

Следует отметить, что на отдельных участках 
максимальные погрешности достигали 8,6 % 
(рис. 6, а) и 4,5 % (рис. 6, б). 

Полученные результаты позволили перейти  
к  этапу  формирования  математической  модели 
динамики  процесса  вырубки.  В  качестве объекта 

 

Рис. 5. Экспериментальная и теоретическая  
диаграммы нагружения:  – экспериментальные  

данные;  – теоретические данные 

исследования выбран пресс, исполнительным ор-
ганом которого является центральный кривошип-
но-ползунный механизм (КПМ). Его ползун, со-
единенный с пуансоном, непосредственно произ-
водит вырубку [5, 6, 7, 15]. 

До момента контакта инструмента с заго-
товкой при отсутствии технологической силы F  
– холостой ход. Внедрение инструмента в заго-
товку до получения уплотнения – рабочий ход 
(наличие силы F ). Отвод инструмента и воз-
вращение в первоначальное положение – холо-
стой ход. 

Расчетная схема основана на методиках, из-
ложенных в работах [16–20]. В качестве звена при-
ведения выбран кривошипный вал (рис. 7). При 
этом приняты следующие допущения: 

– звенья кривошипно-ползунного механизма 
абсолютно жесткие;  

– стол и станина пресса неподвижны;  
– технологическая сила F  представлена зави-

симостью (1) и имеет «скачок» по окончании про-
цесса вырубки; 

 

Рис. 6. Сравнение диаграмм нагружения: а – первый участок; б – второй участок;  
 – экспериментальные данные;  – теоретические данные 
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– весь процесс вырубки соответствует уста-
новившемуся движению КПМ; 

– связь кривошипного вала и шкива на валу 
ротора двигателя имитируется упругой связью 
с коэффициентами упругости СР и сопротивления 
hР, характеризующими свойства, например, ремен-
ной передачи [16, 20]. 

Расчетная схема процесса вырубки представ-
лена на рис. 7. 

 

Рис. 7. Расчетная схема динамики процесса вырубки 
ПУТГ: а – структурная схема пресса; б – кривошипно-
ползунный механизм; в – приведенная расчетная схема 

Здесь приняты следующие обозначения:  
1 – электродвигатель; 2 – шкив ротора двигателя;  
3 – упруго-демпферная связь, имитирующая ре-
менную передачу с приведенными коэффициентом 
жесткости СР и коэффициентом сопротивления hР; 
4 – маховик; 5 – кривошипный вал радиусом r;  
6 – противовес; 7 – шатун длиной l; 8 – инстру-
мент; Z – толщина заготовки, м; Х – вертикальное 
перемещение инструмента, м. 

Согласно схеме (см. рис. 7, б и в), JР и JК – со-
ответственно приведенные моменты инерции ро-
тора двигателя со шкивом на его валу и инерции 
кривошипа с маховиком, шатуна и ползуна с инст-
рументом, кг·м2; φР и φК – соответственно приве-
денная обобщенная координата ротора двигателя 
и кривошипного вала, рад; МПС – приведенный 
момент сил от весов звеньев КПМ, технологиче-
ской силы F  и момента сил трения МТР, Н·м;  
МД – приведенный момент двигателя, Н·м. 

Математическая модель для расчетной схемы 
(см. рис. 7), учитывающая динамическую взаимо-
связь между двигателем, передаточным механиз-
мом (ременной передачей) и исполнительным ор-
ганом, формируется на основе уравнений движе-
ния в дифференциальной форме [18, 20, 21]: 

 

Р Р Р Р К Р Р К Д

2К
К К К Р К Р

К

Р К Р ПС

( ) ( ) ;

1
( )

2

( ) .

J С h M

dJ
J С

d

h M

       

       


   

  

 

 

  (2) 

Ряд основных параметров и вспомогатель-
ных коэффициентов системы (2) после преобра-
зований в соответствии с расчетной схемой све-
ден в таблицу. 

Значения параметров и вспомогательных  
коэффициентов 

№ 
п/п

Коэффи-
циент 

Значение 

1 JК 2
2 2 2 К

К И ШАТ

cos

4
r m m b m d Jk
  

     
  

2 МПС  И ШАТ ТР Кsign( )r G b G d FbU М     

3 МД 
Д КMi   

4 JР   2
0 ШК Д КJ J i   

5 b  К К1 cos sin     

6 d 
К Кsin cos

2


    

7 k 2 2
Кcos   

 
В таблице J0 и JШК – соответственно моменты 

инерции ротора двигателя и шкива на его валу, 
кг·м2; J – момент инерции маховика и противовеса, 
кг·м2; mК, mИ и mШАТ – соответственно массы кри-
вошипа, инструмента и шатуна, кг; М – момент 
двигателя, Н·м; iД–К – величина передаточного от-
ношения от двигателя на кривошипный вал;  
GИ и GШАТ – вес инструмента и шатуна, Н; b, d, k – 
вспомогательные коэффициенты для проведения 
расчетов. 

Все преобразования выполнены с учетом 

1
r

l
    [6, 16–19]. 

Особенность математической модели (2) 
заключена в ее нелинейности и «кусочном» 
представлении силы F вида (1). Характер  
ее воздействия описывается функцией пере-
ключения: 

0, если 0 ( ) и 0;

1, если ( ) ( ) и 0;

0, если ( )  или 0.

X H Z X

U H Z X H X

H X H X

      


        
     





 

При этом учитывался характерный для прес-
сового оборудования недоход δ инструмента из-за 
конструктивных особенностей пресс-формы [5]. 
Здесь H – ход инструмента, H = 2r; X – переме-
щение инструмента в соответствии с выбранным 
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направлением,  К К1 cos 1 cos 2
4

X r
        

 

(см. рис. 7, а).  
Для реализации дальнейших исследований ди-

намики процесса вырубки разработан программный 
пакет DYNAM в системе MatLab [22, 23]. 

Основные этапы расчетов: 
– формирование исходных данных на основе 

конструктивно-технологических свойств процесса 
с возможностью их корректировки; 

– задание начальных условий; 
– решение задач кинематики; 
– метод Рунге – Кутты четвертого порядка 

[24–26]; 
– уточнение шага интегрирования; 
– возможность вывода результатов в виде 

диаграмм и таблиц. 
В качестве примера на рис. 8–10 приведены 

результаты одного из вариантов расчета вырубки 
на прессе КД2322 [15]. При этом толщина заготов-
ки Z = 3 мм, недоход инструмента δ = 1 мм,  
λ = 0,071, ω = 25 рад/с, Н = 50 мм.  

 

Рис. 8. Изменение технологической силы вырубки 

 

Рис. 9. Результирующие усилия вырубки 

Приведенные диаграммы (см. рис. 9, 10) 
представляют собой зависимость нагружения  
Q (Н) от перемещения инструмента и угла поворо-
та кривошипного вала при непосредственном про-
цессе вырубки.  

Резюмируя изложенное, можно сделать сле-
дующие выводы: 

– получена зависимость технологической 

силы F  процесса вырубки от перемещения рабо-
чего органа, учитывающая особенности материа-
ла из ТРГ; 

– предложенная математическая модель по-
зволяет учесть взаимосвязь между особенностями 
обрабатываемого материала, конструктивно-
технологическими и силовыми параметрами обо-
рудования в процессе вырубки; 

– математическое моделирование на основе 
полученных результатов позволит в дальнейшем 
осуществить выбор эксплуатационных параметров 
оборудования, обеспечивающих эффективность 
процесса вырубки ПУТГ. 

 

Рис. 10. Зависимость усилия вырубки от перемещения инструмента и угла поворота кривошипа 
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