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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОРОМЫСЛОВОЙ УДАРНОЙ СИСТЕМЫ 
С ШАРНИРНО-УПРУГИМИ СВЯЗЯМИ 
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Рассмотрена математическая модель ударной системы, состоящей из вращающейся относительно оси 

упругой балки с распределенной массой, на конце которой посредством шарнирно-упругой связи закреплена 

ударная масса. Найдены уточненные собственные формы и частоты системы, получены решения уравнений 

математической модели. 
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MODELLING OF ТНЕ ROCКER IMPACT SYSTEM 
WIТH JOINTED-ELASТIC CONNECТIONS 
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Mathematic model of the impact system consisted of the elastic beam rotating around axis with distributed 
mass that has the impact mass fixed on its tip Ьу jointed-elastic connections was considered. Specified natural forms 
and oscillation frequency of the system were discovered. Equations of the mathematical model were solved. 
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В Инженерной академии Кыргызской Республики был разработан кривошипно-коромысловый молот 

ГУИМ-1 [1], предназначенный для уплотнения грунта. Ударная система этого молота состоит за коромысла
упругой балки с распределенной массой 2 (рисунок 1). Один конец балки установленнанеподвижной опоре, 
оснащенной подшипниками, к другому концу балки крепится ударная масса 1. В процессе работы ударная 
масса, вращаясь вместе с коромыслом относительно неподвижной опоры О, наносит удары по наковальне 3. 
Одной из задач проектирования подобных машин является выбор параметров ударной системы, 

обеспечивающих увеличение производительности машины при удовлетворении требований прочности её 

элементов. 

1 

Рисунок 1. Схема коромысловой ударной системы 

Для решения этой задачи необходимы разработка и анализ динамической модели коромысловой 

ударной системы, позволяющий проследить влияние различных факторов на напряженное состояние элементов 

ударной системы и усилие, развиваемое при ударе по обрабатываемой поверхности. 

Ранее в работах [2, 3] предложены динамические модели и определены динамические нагрузки, 

возникающие в ударной системе при шарнирной и при жесткой связях ударной массы с коромыслом. В работе 

[4] составлена динамическая модель системы с шарнирно-упругим закреплением ударной массы (рисунок 2), но 
анализа этой модели не проводилось, и динамические реакции в элементах системы не определялись. 

Введение дополнительного упругого элемента в соединение ударной массы и коромысла, в работе [4] 
обосновывалось большими напряжениями, возникающими в соединениях опоры и коромысла и опоры с 

ударной массой [2, 3]. Предполагалось, что введение этого элемента позволит уменьшить напряжения, 

возникающие в элементах конструкции. 

Опора коромысла выполнена в виде основания с размещенными в нем подшипниками. В свою очередь 

подшипники также имеют упругость, которая может повлиять на динамические усилия в узлах машины. Схема 

механизма для такого случая изображена на рисунке 2. 
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Рисунок 2. Расчетная схема ударной системы с упругой опорой 
и упругой связью коромысла с ударной массой 

В работе [5] рассмотрена модель аналогичной ударной системы, учитывающая упругость опоры, но не 
учитывающая упругих свойств коромысла. Результаты исследований, опубликованных в этой статье, 

позволяют сделать вывод, что упругость подшипников в опоре, применяемых в промытленных образцах 

ударных механизмов, и в частности в молоте ГУИМ-1, мало влияет на напряженное состояние элементов 

ударной системы. Поэтому было принято решение вернуться к изучению модели, описанной в статье [4]. Это 
обосновывалось и тем, что сравнение собственных частот колебаний коромысла в трех случаях закрепления 

ударной массы показали, что дополнительный упругий элемент значительно влияет на этот параметр. Как 

следствие, он должен изменить и значения напряжений в узлах машины. 

В связи с этим в задачи данной работы входило определение динамических реакций в модели, 

представленной на рисунке 2. 
При решении этой задачи контактная характеристика ударной массы с наковальней моделировалась 

упругим элементом с коэффициентом жесткости с2, который определялся по линеаризованной модели Герца 

методом последовательных приближений: 

2 1 

с2 = 1, 25К3 P,J; 
2Е с 

К= ( 2 )vr, 
3 1- Jl 

(1) 

где Р т - максимальная сила в контакте ударной массы с наковальней; Е, ll -модуль упругости и коэффициент 
Пуассона материала элементов системы; r- радиус контактной поверхности ударной массы. 

Для определения собственных частот и форм колебаний балки применялея метод динамических 

податливостей [6]. Система разделялась на две подсистемы: в подсистему А входит балка, в подсистему В -
ударная масса с упругими элементами. Действие подсистем друг на друга заменено реакциями R, которые 
изменяются по гармоническому закону: 

R =Х cospt, 
где Х- амплитуда реакции; р- собственная частота колебаний. 

l 
А Xcospt 

или 

Xcospt t 
а б 

+ х 
Рисунок 3. Расчетная схема коромысловой ударной системы 

с упругой связью коромысла и ударной массы 

Уравнение совместности деформации балки и упругих элеменrов имеет вид: 

XD1 (р )cos pt + XD2 (р )cos pt =О 

D1 (р) + D2 (р) = О, 
где D1, D2 - динамические податливости подсистем, зависящие от частоты колебаний. 

Амплитудная функция перемещений сечений балки описывается выражением: 
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где 

а амплитудное значение перемещения ударной массы-

где 

00 1 
И2 =I , 

k=l (к 1 14к ) сб с2 -3/'-k т 

т р2 
а __ о_ 
k- EJ , 

Illo- распределенная масса балки; J- осевой момент инерции балки; К1 , К2, К3, К4 - функции Крьшова; 

с6 = 3EJ 1 z3; Кс2 = с2 1 с6 ; Кт =т 1 т0!. 
Использование найденных амплитудных функций позволяет получить функцию перемещений ударной 

массы, в виде суммы частных решений: 

00 

x2 (t)= Icku2kcos(pkt+qJk)· (3) 
k=l 

Постоянные Сь <рь входящие в это выражение, находятся по известным формулам из начальных 

условий движения: 

х1 (z,O) =О; i 1 (z,O) = йtJz; х2 (0) =О; i 2 (0) = йtJZ = VQ, 
где х1 (z,t) - перемещение сечений балки; w0 - угловая скорость коромысла в начальный момент удара. 

Формулы для их определения имеют вид [6]: 

Ck= 
1 [ти2kV0 +т0 Juk(z)m0zdz]; (4) 

MkPk о 

cosqJk = 
1 [ти2kx2 (0)+т0 Juk(z)x1 (z,O)dz]=O; (5) 

мkck о 

SШ(j)k = 
1 [ти2k.Х(О) + т0 J щ (z)m0 zdz] = -1; 

MkCkPk 0 

(6) 

где Mk- обобщенная масса при k-той форме колебаний: 
z 

Mk = тu~k + т0 J ui (z)dz. 
о 

Из выражений (5), (6) следует (/)k =- n/2. При этом 

cos( Pkt- ~) = sin (pkt) , 

и формула (3) принимает вид: 
00 

х2 (t) = L Cku2k sin(pkt). (7) 
k=l 

Зная перемещение ударной массы, можно найти усилия в её контакте с наковальней по формуле: 

P(t) = с2х2 (t) . (8) 

Далее в качестве примера рассматривается ударная система машины ГУИМ-1, со следующими 

параметрами: 

1 = 1,205 м; Е= 20,4·105 МПа; J = 8320·10--J; м4; Illo = 55,4 кг/м; 
m = 466 кг; r = 0,26 м; V0 = 1 м/с. 

При этих параметрах коэффициент жесткости с6 = 2,9101·107 Н/м, коэффициент массы Кш= 6,9805. 
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Аналогичные параметры машины использовались и в статье [4]. Но в этой работе при расчете 

собственных частот коэффициент жесткости с2 брался из усредненного значения усилий, возникающих при 
шарнирном и жестком Закреплениях ударной массы и коромысла. Поэтому полученные результаты являлись 

приближенными. 

Уточненные значения собственных частот колебаний рассматриваемой системы представлены в 

таблице 1. 
Таблица 1 

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Л-k 0,7429 1,8261 3,9271 7,0687 10,210 13,352 16,493 19,635 22,777 25,918 

Pk ·104 0,0210 0,1271 0,5878 1,9047 3,9739 6,7956 10,369 14,696 19,775 25,607 

Сравнение этих значений с опубликованными в работе [4] показывает, что уточнения касаются только 
первых пяти собственных частот. Далее отличия между уточненными собственными частотами и полученными 

ранее не превышают 2,5%. 
Следующей задачей является определение динамических нагрузок в элементах ударной системы, 

установление влияния на них коэффициента жесткости упругого элемента в соединении ударной массы и 

коромысла, с целью определения его рационального значения с точки зрения снижения динамических нагрузок 

в элементах системы при обеспечении требуемого усилия в контакте ударной массы с обрабатываемым 

объектом. 
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