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Влияние контактных взаимодействий  

сопряженных поверхностей на уровень вибрации и шума 
механического пресса  

Аннотация: Работа механизмов и машин в условиях динамических нагрузок, высоких скоростей и 

вибраций в значительной мере зависит от динамического контакта элементов конструкций в пределах 

предварительного смещения, т.е. до наступления процесса трения скольжения. Поэтому задачи сниже-

ния уровней вибрации и шума машин при их эксплуатации напрямую определяются контактной проч-

ностью и жесткостью сопряженных поверхностей деталей. В данной статье авторы делают попытку 

установить закономерности влияния параметров механического контакта на уровень вибрации и шума 

работы пресса КЕ 2130 и в конченом итоге – разработать инженерный метод динамической оценки 

сочленений элементов. Для расчетов параметров происходящих процессов использовалась разработан-

ная авторами динамическая модель упругого механического контакта в условиях трения покоя. Полу-

ченные данные экспериментально проверены на авторской оригинальной установке.  

Анализ результатов исследований позволил сделать выводы о том, что уровень вибрации и шума при 

работе пресса зависит от характеристик контактирующих поверхностей деталей: параметров микро-

геометрии шероховатого слоя, фактической площади соприкосновения, жесткости, физико-механиче-

ских свойств материалов контактной пары, что и определяет новизну работы. На основании этого для 

заданных условий работы механического пресса были даны рекомендации, позволяющие снизить по-

казатели вибрации и шума до допустимого предела. Впервые корректирование уровней вибрации ма-

шины проводилось с учетом контактной податливости ее сочленений.  

Ключевые слова: предварительное смещение, диссипативный контакт, контактная прочность и жест-

кость, контактные колебания, динамическая контактная оценка, оценка соединений, снижение уровня 

вибрации, снижение уровня шума  

Введение 

Вибрационные машины различного технологического назначения находят широкое 

применение в промышленности. Но повышение производительности машин зачастую влечет 

за собой увеличение их размеров, рабочих скоростей и ускорения, следовательно – уровня 

шума и вибрации. Таким образом, для современного производства необходимо, с одной сто-

роны, увеличить амплитуду, частоту, мощности, подводимые к средам, деталям, узлам, с 
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другой – снизить уровень вибрации и шума, воздействующие на обслуживающий эти ма-

шины персонал [3, 4, 14]. Добиться решения проблемы возможно путем создания контакт-

ных пар деталей машин с заранее заданными динамическими и диссипативными характери-

стиками [1, 2, 5–9, 12, 13]. Достижение этих целей в значительной мере сдерживается отсут-

ствием широких исследований динамического контактного взаимодействия сопряженных по-

верхностей в пределах предварительного смещения, т.е. до наступления процесса трения 

скольжения, а именно динамической контактной прочности и податливости.  

В нашем случае нам необходимо решить проблему высокого уровня вибрации и шума 

механического пресса: его показатели 100–110 дБ(А) (А – характеристика звукового давле-

ния), в то время как технические и санитарные нормы допускают 85–90 дБ (А).  

Цель данной работы – выявить закономерности влияния параметров механического 

контакта на уровень вибрации и шума работы пресса КЕ 2130 и на основе полученных резуль-

татов разработать метод динамической оценки сочленений элементов.  

Постановка задачи, материалы и методы  

Итак, нам необходимо определить уровень шума до и после модернизации пресса КЕ 

2130. Для этого мы провели ряд экспериментов, в которых использовали шумомер 2109 

фирмы «Брюль и Къер». Для имитации вырубки применялся гидронагружатель. Измерения 

проводились как по характеристике звукового давления А, так и по частотам 1/3 октавного 

фильтра 1615 той же фирмы. 

Теоретическое обоснование экспериментов. Для теоретической оценки происходящих 

процессов использовалась динамическая модель механического контакта в упругой зоне в 

условиях трения покоя [7, 10], позволяющая определить оптимальные параметры контактиро-

вания поверхностей в сопряжении деталей узла исследуемого пресса.  

Нам необходимо решить следующие задачи:  

1) определить виброактивные узлы ползунно-шатунной группы пресса;  

2)  исследовать жесткостные и диссипативные характеристики этих сопряжений;  

3) выработать рекомендации по снижению уровней вибрации и шума в этих узлах и 

по снижению виброактивности станины, фундаментов и ограждений механического 

пресса путем введения демпфирующего объекта – сыпучей среды. 

Первый этап: исследование деталей узлов кривошипно-шатунной группы. Были вы-

браны следующие узлы: 1 – стол, 2 – нижний штамп, 3 – верхний штамп, 4 – шатун, 5 – шток 

ползуна. Измерения относительных динамических сближений и смещений производились с 

помощью пьезодатчиков и прибора ВМ-1. Датчики закреплялись непосредственно в указан-

ных узлах.  

Данные экспериментов приведены в таблице.  

 

Результаты проверки виброактивности узлов пресса 
 

Название узла Частота вибраций, Гц Амплитуда колебаний, м 

Стол 170 
31038,0   

Нижний штамп 420 
31012,0   

Верхний штамп 310 31027,0   

Шатун 220 
31061,0   

Шток ползуна 260 
31044,0   

  

Таким образом, наибольшая амплитуда колебаний определилась в сочленении шатуна, 

а частота контактных колебаний достигла 420 Гц.  

Второй этап: экспериментальное исследование жесткости и диссипации энергии в уз-

лах силовой линии пресса: 1 – верхнем штампе, 2 – шатуне, 3 – штоке ползуна, 4 – муфте 
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кривошипа. Измерения проводились от места приложения нагрузки (верхний штамп) до ис-

следуемого сечения. 

Нагружение ползунно-шатунной группы проведено гидронагружателем с максималь-

ным усилием 1000 кН. Перемещения характерных сечений измерялось индикатором часового 

типа с ценой деления 31001,0  м, причем индикатор устанавливался таким образом, что пере-

мещения измерялись от точки приложения нагрузки до исследуемого сочленения. 

Для оценки рассеяния энергии в контакте нагружение носило повторно-переменный 

характер. Строились петли гистерезисных потерь. Рассеяние энеpгии W в каждом случае опре-

делялось путем измерения площади петли гистерезиса  

Зависимость рассеяния энергии от амплитуды прикладываемой силы приведена на 

рис. 1.  
 

 

Рис. 1. Диссипация энергии в сопрягаемых поверхностях, кривые:  
1 – верхний штамп, 2 – ползун, 3 – шток ползуна, 4 – муфта эксцентрика 

Коэффициент поглощения ψ вычислялся как отношение величины энергии, рассеянной 

за цикл, к величине потенциальной энергии, запасенной деформируемым узлом. Взаимосвязь 

между коэффициентом поглощения ψ и амплитудой усилия отражена на рис. 2. Как показы-

вают графики, коэффициент поглощения возрастает с увеличением амплитуды усилий. 
 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента поглощения энергии контактом от внешней нагрузки 

Полученные результаты позволили сделать следующие выводы: наибольшей жестко-

стью обладают – верхний штамп и шток ползуна; наибольшими диссипативными свойствами – 

муфта эксцентрика; исследованные сочленения можно отнести к классу соединений с высо-

ким коэффициентом поглощения (ψ=0,2–1,6). 

Основываясь на выводах, сделанных во время первого и второго этапов исследований, 

мы провели следующие мероприятия по оптимизации контактных условий. 

1. Изменены параметры шероховатости контактирующих поверхностей деталей: для 

деталей шатуна и нижнего штампа значение Rа снижена с 61035   м до 6106  м. 

2. Увеличена жесткость контакта верхнего штампа с шатуном. 
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3. Конструктивными изменениями увеличены диссипативные свойства без ущерба для 

общей жесткости конструкции. 

Эти мероприятия позволили снизить уровень вибрации в силовой линии на 11% и уро-

вень шума – на 6 дБ(А) (5%).  

Третий этап: снижение уровня вибрации и шума путем применения демпфирующего 

объекта – сыпучей среды. 

Выбор демпфирующего материала – кварцевого песка обусловлен весьма высоким, по 

сравнению с другими демпферами, коэффициентом поглощения (0,35–0,6). Данный вывод 

подтверждается результатами расчетов согласно авторской динамической модели контакт-

ного взаимодействия поверхностей [10, 11, 13]. Экспериментальные исследования контактных 

взаимодействий частиц кварца и полевого шпата проводились на оригинальной установке [6], 

разработанной ранее. 

Создание адекватной модели сыпучей среды применительно к динамическим условиям 

нагружения потребовало изучения процессов сближения и сдвига на контактных площадках 

частиц в соответствующих условиях. Ранее выполненные работы были направлены на иссле-

дования процессов контактного взаимодействия частиц сыпучей среды при действии статиче-

ских нагрузок. 

Методика расчета тангенциальных колебаний шероховатых сфер, моделирующих ча-

стицы сыпучей среды и контактирующих с твердой гладкой полуплоскостью, может быть при-

менена при соответствующих изменениях в расчете сближения и предельного смещения. Эти 

изменения выражаются в следующем. 

В рассматриваемом случае контактирования при определении сближения δ необходимо 

воспользоваться следующим выражением А.А. Ланкова для случая контакта шероховатой 

сферы и плоскости (см. [13]): 

 2/)1( 3/22/3 kN .                                (1) 

Здесь приняты обозначения: N и  – нормальная нагрузка и сближение;  – коэффи-

циент сжатия эпюры контактных давлений; k – коэффициент пропорциональности между 

сближением и силой в формуле Герца для определения сближения, который определяется вы-

ражением  

3 2 /8255,0 RIk  ,                                      (2) 

где R – радиус сферы; 2

2

21

2

1 /)1(/)1( EEI    – упругая постоянная материалов сопряжен-

ных поверхностей:
2121 ,,, EE  – модули упругости 1-го рода и коэффициенты Пуассона ос-

нования и сферы соответственно.  

Теоретические расчеты проводились с использованием программного комплекса по 

расчету динамических характеристик зернистой среды: в базу данных были введены следую-

щие параметры: коэффициент Пуассона для кварца – 0,25, модуль упругости – 65 МПа. Ис-

пользуемые значения гамма-функций при параметрах шероховатости v=2 и b=0.8 равны 

Г1=1,136 и Г=0.931. 

Для экспериментальных исследований использовались штампы с завальцованными ча-

стицами кварца. Непосредственно перед испытаниями контактирующие поверхности для уда-

ления жировых пленок обрабатывались четыреххлористым углеродом. 

Исследовалось влияние следующих параметров: сжимающее усилие N, масса штампа с 

частицами кварца, радиус частицы R, параметры шероховатого слоя – максимальная высота 

микронеровностей Rmax и приведенный радиус шероховатости r. 

Анализ кривых показал, что рост сжимающего усилия влечет за собой уменьшение ам-

плитуды колебаний. 

Влияние массы на смещения в контакте частиц сыпучей среды определилось сниже-

нием частоты и амплитуды при росте массы. Такое поведение характерно и для контакта 

подшипниковых шаров. Особенность этих процессов контактирования частиц: увеличение 
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массы контактирующего тела влечет за собой более значительное, по сравнению со случаем 

контакта сфер, уменьшение амплитуды и частоты. 

Практический интерес имеют данные влияния размеров (радиусов) частиц на колеба-

тельный процесс. Для эксперимента подбирались частицы следующих радиусов: 3108  м, 
31016  м, 31020  м с одинаковыми параметрами шероховатости. Анализ этих испытаний по-

казал, что с ростом радиуса частиц амплитуда изменяется незначительно, а частота суще-

ственно растет. Эти данные хорошо согласуются с данными, полученными для контактирова-

ния сфер. 

Экспериментальным исследованиям [6] подвергались частицы кварца и полевого 

шпата, обладающие различными параметрами шероховатости. После снятия профилограмм 

осуществляли калибровку частиц одного радиуса 3104  м с различными значениями парамет-

ров шероховатости Rmax и r. Исследования показали, что при увеличении параметров Rmax и 

r растет амплитуда смещений, а частота колебаний падает. 

Рассеяние энергии оценивалось по коэффициенту поглощения ψ. Характер снижения 

или увеличения значения коэффициента сохранялся, как и в случае со стальными шерохова-

тыми сферами, однако значение коэффициента выше у стальных сфер. 

Приведенные исследования поведения частиц зернистой среды в динамическом кон-

такте позволили перейти к разработке средств снижения уровня вибрации и шума механиче-

ского пресса путем введения сыпучих сред. 

Для увеличения несущей способности и энергопоглощения мы произвели конструктив-

ные изменения следующих, наиболее виброактивных, зон конструкции: фундамент, станина и 

ограждение, зона вырубки. В гнездах фундаментной плиты 1 (рис. 3) были размещены корпус 

4, анкерный болт 8, подвижная 2 и неподвижная (относительно анкерного болта) 7 опорные 

плиты, между которыми установлены пластины переменной жесткости 3 с начальной кривиз-

ной в плоскости их наименьшей жесткости, связанные пружинным кольцом 5. Остальное 

пространство на 90–95% заполнено определенной сыпучей средой 6. 
 

 

Рис. 3. Виброактивные зоны конструкции пресса 

Несущая способность увеличилась в 1,8–2 раза, так как значение модуля упругости сы-

пучей среды при нагрузках, возникающих в прессе, – 1500–2000 Па. Энергопоглощающая спо-

собность возросла в 1,5–2 раза в связи с увеличением коэффициента поглощения. 

Заполнение свободного пространства между опорными плитами на 90–95% обуслов-

лено возможным увеличением объема сыпучей среды на 5–10% при ее деформировании. 

Наличие начальной кривизны и переменной жесткости у пластин способствует резкому воз-

растанию перемещений их сечений, что приводит к возрастанию амплитуд деформаций 
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объемов сыпучей среды, а следовательно, и к росту рассеяния энергии. Механизм демпфиро-

вания обусловлен процессом деформирования сыпучей среды. 

Диссипация энергии в сыпучей среде происходит за счет процессов трения в зонах про-

скальзывания на площадках контакта сопряженных частиц. 

Для снижения уровня вибрации и шума в станине пресса в звукоизолирующем ограж-

дении, содержащем гофрированные панели, покрытые слоем звукоизоляции и укрепленные на 

переднем, заднем и боковом проемах станины пресса, вводилась сыпучая среда определенных 

фракций, размещенная между гофрированными панелями и станиной, на поверхности которой 

имеется прикрепленный слой частиц сыпучей среды. Применение демпфирующего объекта – 

сыпучей среды позволяет поглощать звуковые колебания станины за счет процессов внешнего 

трения на площадках контакта сопряженных частиц и внутреннего трения в материале. Про-

цесс диссипации энергии в сыпучих средах характеризуется гистерезисными потерями и яв-

ляется весьма существенным. 

Результаты и выводы  

Итак, проведенные исследования подтвердили влияние на общий уровень вибраций и 

шума пресса параметров контактирующих поверхностей деталей его узлов, а именно парамет-

ров микрогеометрии шероховатого слоя, фактической площади соприкосновения, жесткости, 

физико-механических свойств материалов контактной пары, а также условий динамического 

нагружения, что было сделано впервые. 

Рассмотренные на реальных конструкциях примеры подтвердили высокую эффектив-

ность созданного метода динамической оценки сочленений элементов машиностроительных 

конструкций при их конструировании и прочностных расчетах. Методика может быть приме-

нена к расчету и проектированию реальных сочленений машин и механизмов с заранее задан-

ными динамическими и диссипативными свойствами. 

Проведенные нами теоретические расчеты и экспериментальные исследования – изме-

рения по характеристике звукового давления А и по частотам 1/3 октавного фильтра 1615 дали 

возможность разработать рекомендации, которые позволили снизить уровень шума до 14 дБ 

(А), или на 13%. Для виброактивных узлов пресса снижение амплитуд колебаний – в пределах 

9–16%. 

Дальнейшее направление исследований – создание уточненного инженерного метода 

проектирования с учетом контактной податливости и прочности соединений деталей машин 

для динамических условий работы для широкого класса условно-неподвижных соединений. 
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Influence of contact interactions of mating surfaces  

on vibration and noise level of the mechanical press 

Abstract: Operations of mechanisms and machines under conditions of dynamic loads, high speeds and vi-

brations largely depend on the processes occurring in the contact of structural elements within the scope of 

preliminary displacement before the onset of the sliding friction process. Therefore, the problems of reducing 

the vibration and noise levels of machines during their operation are directly determined by the contact strength 

and rigidity of the mating surfaces of the parts. In this work, the authors make an attempt to establish the 
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regularities of the influence of the parameters of mechanical contact on the level of vibration and noise of the 

KE 2130 press, and ultimately to develop a method for dynamic assessment of joints of the elements. To 

calculate parameters of the ongoing processes, a dynamic model of elastic mechanical contact under conditions 

of static friction was used, and all data obtained were experimentally verified. Analysis of the research results 

made it possible to conclude that the level of vibration and noise during the operation of the press depends on 

the characteristics of the contacting surfaces of the parts: parameters of the microgeometry of the rough layer, 

actual contact area, rigidity, physical and mechanical properties of the materials of the contact pair. Based on 

this, for the given operating conditions of the mechanical press, recommendations were given to reduce the 

vibration and noise indicators to the permissible limit. 

Keywords: preliminary displacement, dissipative contact, contact strength and stiffness, contact vibrations,  

dynamic contact evaluation, joint evaluation, vibration reduction, noise reduction 
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