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I. ВВЕДЕНИЕ 

Пря создания новых или COBEPWEHCTBOBAHHM существующих матин, 
приборов, сооружений, при разработке технологических процессов и 
правил эксплоатации объектов техники в ряде технических проблем 

ренаются такие важные вопросы, как увеличение срока службы, повы- 

шевие производительности, слижение материалоемкости, улучшение 
условий труда и т.д. Качественное решение этих вопросов является 
основой выполнения постановления XXY1I-re съезда КПСС, направлен- 

ного на ускорение научно-технеческого прогресса. Ясно, что соз- 

дание качественных образцов новой техники NM технологии при наи- 
меньших затратах времени я средств возможно на основе использова- 
ния не только практического опыта, но и знания закономерностей 
физических процессов, происходящих в объектах техники. 

В настоящей работе изучаются закономерности ряда сложных 

механических промессов, происходящих в системах твердых тел при 
соударении. При этом рассматриваются скстемы, которке нашли или 
могут найти применение в машинах ударного действия. На основе 

полученных результатов разрабатываются практические методы рас» 

чета или опенки онергосиловых характеристик этих систем, 
Бо многих случаях при взаимодействии твердых тел в резуль- 

TATE их столкновения отсутствуют разрывы непрерывности механичес- 

ких величин даже в приближенных схемах этого процесса. Следуя. 
традиции, установившейся в литературе в в инженерной практике, 
происходятее в этом случае явление, несмотря на отсутствие раз-- 
равов, также будем называть ударом, 

К машинам ударного действия относятся молоты для погружения 
свай, широко применяемые в строительстве, кузнечные MOJOTH, KO- 
торыми оснащены меминостроительные и металлургические заводы, 
отбойнне, бурильные молотки и другие средства “малой механизации? 

которые применяются как в горнодобывающей промышленности, так и 

в строительстве. В этих машинах рабочий процесс осуществляется 
пря соударении системы двух или нескольких тел. 

Нроцесс удара в канядой из этих машин имеет свой особенности, 
но вместе с тем есть много общего как в методах исследования, так 
и в полученных результатах. Поэтому изучение соударения систем 

тел, применяемых в различных объектах техники, целесообразно вы-- 

полнять в одной работе. Исходя из этого для решения проблемы 

определения действующих сил и распределения энергии при соударе- 
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нии рассматри х систем тел был поставлен и решен комплекс об- 
щих прикладных задач динамики. 

Актувльность проблемы, поставленной в настоящей работе, сле- 

дует из того, что в течение длительного времени отсутствовали 
достаточно полные и точные данные о механических процессах, проис-- 

ходялих при соударении систем тел, применяемых в машинах ударного 
действия. Бо многих случаях не были известны силы. взаимодействия 
соударяющихся тел и энергетические характеристики соударения. Это 
объясняется значительными трудностями, которые имеют место как 
при математическом, так и при экспериментальном исследовании уда- 

ра. 
Вместе с тем наблюдаются частые поломки деталей во время ра- 

боты машин ударного действия, например - свай во время забивки, 

таботов кузнечных молотов, что наносит большо? экономический 

умерб. Отсутствие надежных данных об энергетических свойствах 
соударения не дает возможности определить оптимальный вариант при 
конструировании и сравнить по энергетической эффективности машины 
ударного действия с машинами других типов, предназначенными для 
выполнения аналогичных работ. 

Основная цель диссертации состоит в определении закономернос- 
тей механических процессов, происходящих при соударении систем 
тел, применяемых в машинах ударного действия, и B разработке мето- 

| дов расчета энергосиловых характеристик удара. 
В работе получены следующие новые результаты, которые я BH- 

носятся на защиту: 
I. Зекономерности движения во время удара и изменения наиболь--: 

ших нагрузок соударяющихся тел, применяемых в ручных машинах удар-. 
ного действия, кузнечных молотах и при забивке свай. Эти резуль- 

таты получены в везразмернах параметрах для различных условий 
соударения, 

&. Общая для всех рассмотренных систем тел закономерность из- 
менения стедени использования энергии удара в зависимости OT па- 
раметра, пропорционального отношению скорости удара к действующей 
силе. При этом соударяющиеся тела предполагались упругими. 

3. Решения ряда задач об определении периодических колебаний 
нелинейных ударно-вибрационных систем, которые являются основой 
конструкций ряда машин. Приложение этих решений к изучению физи- 

ческих свойств рассматриваемых систем и к расчету скорости и энер- 

гии удара. Бапример показано, что при абсолютно неупругом ударе 

возможен периодический режим колебаний с остановками ударяющего



тела на ограничителе и что скорость удара в этом случае будет 
меньше, чем при ударах без остановок. 

Перечисленные выше результаты полученны на основания ряда 

работ, имеющих самостоятельное значение и достаточьо высокую 

степень новизны. В частности 

4. Решение задачи об ударе твердого тела по упрутому стерхню 

о амортизатором при действи,. сухого трения по боковой поверх-- 

ности ¥ ряда частных случаев этой задачи. 

5. Решение задачи © продольном ударе двух упругих стержней 

при взаимодействии одного из них © обрабатываемым материалом. 

6. Экспериментальное подтверждение одномерной /стержневой/ 
теории пря описании соударения сравнительно коротких стержней, 

7, Уточнение физического смысля коэйфициента восстановления 

скорости при ударе, введенного Ньютоном. Получены количественные 

зависимости, при соблюдении которых некоторые упругие тела могут 

рассматриваться, как абсолютно твердые. 

В, метод определения силы, возникающей при соударении двужгел, 

основанный на использовании экспериментальных данных ¥ не требую- 

щий тарировки измерительной системы по усилию, 

9, Метод определения вхадной величины и динамической погреш-- 

ности при измерении /записи/ быстро изменяющихся величин. 
10, Практаческие методы расчета наибольших усилий и некоторых 

других величин, имеющих место при соударения в машинах ударного 

действия, 

Практическое значение работы состоит в TOM, что денные O KO- 

личественных состношениях и о физических свойствах процесса соу- 

ларения в рассматриваемых системах тел, полученные в результате 

решения ряда задач, вычислительных работ и экспериментов, могут 

быть основой при решении многих вопросов, возникающих при разра 

ботке й эксплоатеции машин ударного действия. В частности, данные 

о наисолыних усилиях, действующих на соударяющиеся тела во время 

удара, являются сосновой расчетов их на прочность я необходимы 

при разработке технологии, Знание энергетических свойств соудан 

рения лолжно способствовать правильному построению конструхиий 

мамин с точки зрения их энергетической эффективности. Кроме того 

широкое применение в практике должны найти результаты решения Lo- 

просов, которые в настолдей работе являются вспомогательными. К 

ним относятся например метод окспериментального опрелеленин силы, 

возниквюмей при соулерении двух тел, методика опредсления двнами- 

ческях погремностей при измерении быстро изменнащихся величин, 
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Настолщая работа предстввляет собою обобщение исследований 

по денной теме, выполненных автором в течение длительного време- 
HA. Она изложена Ba 342-х страницах, из которых 263 заняты тек- 
стом, а на остальной части приведены 16 таблиц, 71 рисунок B 
список литературы, состоящий из <Z4-X наименований, 

2. НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ СОУДАРЕНИЯ 

ТВЕРДЫХ ТЕЛ 

В результате анализа существующих работ по теории соударе- 

ния твердых тол и по методике энспериментального исследования 

уляра отмечена необходимость уточнения решений ряда вопросов, 

связанных с применением общей теории к реальным условиям, имей 

щим место в реальных машинах и производственных процессах, 

При рассмотрении решения известной задачи об ударе механи 

ческой системы с идевльными удерживающими связями с неудерживаю- 

щую связь, В которой вводится коэффициент восстановления скорос- 

TH & , как необходимое физическое соотнодение, вместо & был 

ИСПОЛЬЗОВаН коэффициент B=(13-7,)ir- 7,7}, который определяет сте- 

пень несовертенства неудеркивающейсвязи. Здесь 75, 7: wm Zz - 

= кинетическая энергия системы соответственно перед ударом, в: 

конце ‘.2рвой базы, т.е. в момент, когда неудерживающая связь 

"действует", и после удара, В результате замены изменений жине-- 
тической энергии системы выражениями, которые следуют из об0б- 

тенной теоремы Карно иля случая стационарных связей, получена 

следующая простая зависимость между коэфициентамя В ис: 

pra-£*. (1) 
В это соотношение не входят какие-либо величины, зависящие 

от свойств системы, Козафициент  определлется только OTHOCH- 

тельным поглошением энергии на неудерживающей связи #8 не 

зависит от состава системы и уравнений связей, В частности, при 

соударении двух Tel, предполагаемых абсолютно твердыми, этот ко-. 

add ициент не зависит OT их формы, Этот вывод справедлив и для 

случая, когда неудержяивающая связь, © которую происходит удар, 

нестапионерна, При этом выражение A должно быть записано че- 

рез кинетическую снергию, соответствующую относительному движению 

нию системы по отношению к ‚ПОДВИЖНЫМ OCHM, ДЛЯ которых неудержи- 

звающая связь становится стацконарной, 
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Если задать потери энергия не только Ha неудерживающей, HO 

и на других связях системы, то задача станет неопределевной, 

т.к. при этом яз числа уравнений выпадают условия, налагаемые 

связями HE скорости точек. Для решения задач о соударении де- 

формируемых тел коэфдициент восстановления скорости не имеет 

смысла, 

В литературе указан OC (fl критерий возможности предполагать 

соудеряющиеся тела абсолютно твердыми: время удара должно быть 

в несколько раз больше периода упругих колебаний каждого из coy- 

°даряющихся тел. Это эквивалентно следующему положению; энергия 

колебаний каждого из тел к моменту наибольшего солижения их цен- 

тров масс должна быть пренебрежимо мала по сравнению с кинети- 

эческой энергией этих тел перед ударом, причем конетическая энер- 

тия должна определяться, как указано выше. 

Для количественного определения этого критерия  вычислялось 

отнопение A o эвергии упругих колебаний тела к кристической 

энергии, соответствующей его движению со скоростью центра масс, 

в зависимости от времени ©” действия силн Г’ ‚ приложенной 

центрально к веподвижному вначале телу, Были сделаны вычисления 

для стержия на основе решения волнового уравнения при действии 

силы вдоль его OCH, для балки с кспользованием chy уравнения 

упругих поперечных колебаний под действием силы, перпендикуляр- 

ной к балке. При этом сила была либо постоянна, либо изменялась 

по синусойде ва половине или четверти ее периода. To же самое 
бело сделано для системы двух абсолютно твердых тел, соединейных 

упругим элементом, 

При анелизе построевных зависимостей A, от отношения #7 

х натбольшему периоду собственных упругих колебаний тела 1° от- 
мечено, что с ростом ©/Т ст нуля до 0,5 величина Ag уменьпа- 

ется особенно интенсивно, после чего изменение 44 представляет 

собою колебяния с уменынающейся амплитудой и средвим значением, 

Takum образом, начиная с некоторого значения Ф/р- (tn KO- 

| торое назовем предельным, величина A не будет превышать наз 

наченной достаточно малой величины, Воть при (СРЛ8( 6/1 7 Апр 
An 200s, С Соответствующие значения (сут) Гуль полученине в резуль- 

тате вычислений для разных условий, вривелены в таблеце 1. Чоли 

во время удара для каждето из тел (ву?) > (T/T hp ‚то пои опреде- 

левии распределения SHELTER соударяющиеся тела можно приближенно, 

считать абсолютно твердыми B ЕсоПользовать введенный Ньютоном ко- 
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эффициент восстановления скорости при ударе, 

Таблица 1 

Тело | Закон изменения | Время действия (с/т) 

СИЛЫ силы ‘pa 

Стержень P=cConst ‹ я 0 

Р= Рош т = Руси 1.25 

Р = Bo Sinwt i T= we 2,00 

= 7^ 

-— ра 

Два твердых Р = Const 7 0,85 

тела равных | Р = Ри С ф = Pw 1.10 

масс 

Всли исключить случай, когда действующая силе плавно нерас- 

тает и уменыйается, то LAA рассмотренных упругих тел значения 
{T/T np te очень сильно изменяются при изменении зависимости Pd. 

Это пслтверкдает возможность использования полученных результа- 
тов пру ориентировочной огенке энепгетических свойств соударения 
тел иной формн, применяемых в машинах ударного действия, 

Изложенное выше необходимо иметь в Ввиду при выборе метода 

экспериментального определения силы, возникающей при соударения _ 
тел. Существующие методы, основанные на применении датчика силы ° 
или датчика ускорения,весьма ограничены, особенно в случае крат-- 
ковременных ударов при большой величине силы. Поэтому на основе 

анализа процесса измерения был разработан новый метод эксперимен- 

тального определения ударной силы. Этот метод основан на том,что 
при взаимодействии тел, свойства которых соответствуют теории 
удара Герца, деформации сосредоточены в небольшой области, распо- 

ложенной вблизи контактной площадки. Ба некотором расстоянии от 
этой плодадки леформация пропорциональна действующей силе, так 

что график относительной деформации &(6), полученный известным 
способом в точке поверхности тела, является одновременно графиком 

ударной силы Plt), записанным в некотором масштабе, 

При рассмотрении прямого центрального удара двух тел получе-- 

на следующая формула масштабе записи усилия во время удара;



a= ma (Vly ~ $) 

(mr) Е; Pep РЕ 

THe /0, и 9, ~ массы соударяющихся тел, Uy = 1-0; = относятель- 
ная скорость центров масс тел непосредственно перед ударом /ско- 
рость удара/, ty- время удара, ¢ - остаточная деформация в нал- 
равлении удара, А; - площадь, ограниченная кривой импульса J 
и осью времени в мм? (7),  MM%/uM - масштаб, в котором строится 
график площади, ограниченной кривой ‘Р(&)й осью времеки, 
[Me с/мм - масштаб времени при записи FYE) 

С помощью графика кмпульса легко определяются скорости Ted 
после удара, по которым может быть вычислен коябфициент восста- 

новления скорости. Кроме того, возможно построение графиков дви- 
жения центров масс тел во время удара и зависимости действующей 

силы от деформации в направлении удара. Изложевный метод опреде 

ления усилия неоднократно применялся при изучения ухара кузнеч- 
ных молотов, Метод вычисления масштаба силы можно рекомендовать 
и в случае применения датчика силы, если отсутствует возможность 
выполнить его тарировку с достаточной точностью, 

Ha pec. показан пример записи усилия 
при ударе без заготовки на кузнвечном моло 
те М-211 со скоростью Vy= 8,46 w/c (@) 
и график, необходимый для определения MAC— 

mrada P(¢) , (0). 
b технике сравнительно часто исголь- 

зуется продольный удар тел цилиндрической 
формы /бурение горных пород, забивка свай 
и т.д./, Определение нагрузок соударяютих- 
ся тел и распределения энергии может быть 
выполнено наиболее просто, если соударяю- 
щиеся тела возможно предполагать стержнями, 

Файнингом и Бассетом была подтвержде- 

на "стерхневая" теория для сравнительно 
длинных цилинлов, имеющих отношение дли- 
ны к диаметру около 6ё-и, & также - в слу- 

чае, когда ато отношение уменьшалось до 
Н-и. В настоящей работе после воспроизве- Рис. 
дения этих экспериментов с отечественной 

© аппаратурой и стержнями длиною в 45 диаметров были поставлены 
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экспериментн, в хоторых длина ударяющего стержня была уменьшена 
до 3-х, что соответствует многим машинам ударного действия. 

Запись деформаций в точках ударяемого стержня вдоль его оси 

производилась при помощи проволочных датчиков сопротивления H 
электронного осциллографа ОК-17М, приспособленного для записи 

деформаций, а их вычисление в тех же точках выполнялось на основе 
решения известной задачи Сирса. Ва рис. показан пример осцилло-- 

граммы напряжения, полученной экспериментально {Q) и соответст- 

вующей расчетной кривой (0) для точки, расположенной на расстоя- 

нии 12 CM от ударяемого конца стержня. 

J 
; 4 oF 7.0°° (549 fel 

' } 

Puc.2 

Удор производился CO скоростью У 4,2 м/с цилиндром дли- 
HOW £-= 98 мм и диаметром @,= 32 мм 2 стержню, у которого 46 = 

= 1000 мм и = 22 мм, причем его ударяемый конец имел itp 
ческую поверхность радиуса 50 мм. 

При сравнении результатов экспериментального определения на- 
пряжений с расчетными установлено удовлетворительное соответствие 
не только формы кривых @(#), но и числовых значений. 

Кроме того, для продольного удара 2-х цилиндров, из которых 

второй вначале неподвижен, экспериментально и . путем расчета по 
"стержневой" теории определялся и сравнивался коэвёфициент fe s 
равный отношению кинетической энергии второго цилиндра, соответ- 

ствующей его движению после удара со скоростью центра масс, К 
кинетической энергии первого (ударяющего) цилиндра перед началом 

удара. Для его вычисления получена простая формула. Отмечено удов- 
летворительное соответствие результатов при >20). 

Изложенные выше результаты экспериментов подтвердили возмож- 

ность применения "стержневой" теории для определения энергосило- 

вых характеристик соударения при малой I длине ударяющего цилиндра, 
10



3, МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ ПРИ 
ИЗМЕРЕНИИ БЫСТРО ИЗМЕННЮЩИХСЯ БЕЛИЧИН 

При измерении ( записи) деформаций, усилий и других физичес-- 
ких величин , которые быстро изменяются с течением времени, воз- 

никает необходимость решенич следующей задачи; дана амплитудная 

Й (6) и фазовая У) частотные характеристики линейной непрерыв- 

ной следящей системы, применлемой для измерений. При известной 

выходной величине ye), полученной с помодью этой системы, опре- 

делить входную величину ©) и динамическую погрешность 8(&) = = 

= y(t) -Х(6) . 

Величины Х и Ц связаны известным уравнением 
* 

уе) = [k(E-EIX(E)AT (s) 
0 

тде W(t) - импульсная весовая Функция. 
Как известно задача определения X(t) из уравнения (3) при 

уе), полученной экспериментально и содержащей погрешность, OT 

носится к классу некорректно поставленных задач, т.к. ее решение 
неустойчиво. Акад. А.Н. Тихоновым доказана возможность решения 

таких задач ири определенных условиях и разраСотан регуляризи- 
рующий алгоритм решения в общем случае, 

b настояцей работе решение изложенной выше задачи сведено 

к спределению уз производных по времени от функции ye, что 
лекже является некорректной задачей. Ho во многих случаях Nn не 

превышает IBYX - трех, и для приближенного определения произ-- 

водных можно успешно применять простые и давно известные методы. 
В соответствии с общей теоркей после #1 -кратного дийцерен- 

цирования обеих частей уравнения (3) получено уравнение Boake 

терра второго рода, решение которого известно. В данном случае 
‚ OHO имеет такой вид 

1 (hj - I dv 
я Га тт Г t)- - oe (5) (4) 

где (7 -1)- наименьший порядок Ф пооаенодной от K(t), которая не 
равна нулю при #=0 , Ф - пераметр, A(t)- резольвента уравне- 

HUA, Loan К (р)-- поредато зная функция измерительной системы, TO 

изображение Лагласа резольвенты A(t) можно представить так 

IT



= (n- и, 

R (2) = [- к СУБ о (5) 

где Аир) = р” +® д (п-ов ИК(Р) + 
Для определения оригий ia резольвенты ее изображение пред- 

ставлено, как сумма регулярной и нерегулярной частей й()- & (0+ 
+h WP причем оригинал последней легко определяется по Формиже 

обращения _ Регулярные в правой полуплоскости и на мнимой оси 

Функции Kip) и Rp) далее рассматриваются на мнимой OCH, т.е, 
как функции LW . Их оригиналы определяются известными формула 

ми обратного преобразования Фурье. Необходимые при этом действи- 

тельные и мнимые частотные характеристики Функций определяются 

с использованием экспериментальных данных о свойствах измери- 

тельной системы. Даны оценки погрешностей, которые. возможны пос- 

ле замены бесконечного верхнего предела интегралов при опреднле- 

нии K(E) и A, (¢) конечными величинами. Бместе с тем показано, что 
малым отклонениям частотных характеристик от истинных будут 

соответствовать малые изменения х(ё). 

После замены в (4) RIt)<R, +R, , вычисления интеграла, CO- 

держащего AE по частям получена следующая общая формула 

входной величивы; 

’ 

Foals : A, (0) ye) +g lt) 

8’ 
0) 

Зи Де. : усе — 

до 7 
ее so ; 

4 - 
¢ v4 

JR. le2)y eye / (6) 

где А - порядок нуля Функции Kip) в точке 2=0 , 3-4 —- крат- 
 вость интегралов. При 3=( правая часть (6) не будет содержать 

интегралов, Кроме того, еслл И} равно порядку дифференциального 

Iz



уравнения, описывающего движение измерительной системы, то 

Исходными данными при составлении уравнения (6) , т.е. при 

при определении постоянных для данной измерительной системы ве- 

личиБ DN, > ‚ Rl) Rap) и ee производных при P= , являются 

эмплитудная и фазовая частотные характеристики этой системы, 

Указаны два способа определения перечисленных величин - графоавна 

литический и аналитический, основанный на применении приближен- 

ных аналитических выражений частотных характеристик. Последний 

реализуется наиболее просто, когда амплитудно-частотная характе- 

ристика близка к характеристике системы второго порядка, b этом 

случае уравнение (6) имеет такой вид 
д, 26 XE) уе) + от) +), (7) 

где Ё и W, - постоянные, которые входят в аналитическое выра- 
жение частотных характеристик, 

изложенный метод целесообразно применять я тогла, когда 

необходимо лишь убедиться в малости динамических погрепностей, 
Точность метода зависит от качества записи изучаемого процесса и 
повышается с увеличением скорости развертки, 

4, ИЗУЧЕНИЕ ЭБЕРГОСИЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК УДАРА И ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ПЕРИОДИЧЕСКОГО РЕЖИМА КОЛЕБАНИЙ МЕХАЧИЗМОВ 

УДАРНО-ВИБРАЦИОННОГО ДЕХСТВИЯ 

Для изучения действующих сил и распределения энергии при 

соударении в системах тел, которые являются основой конструкций 

механизмов ударно-вибрационного действия, было использовано ре- 

шение задачи о продольном ударе упругих стержней, полученное 

Сен-Еенаном. В данном случае решение записено для условий, соот- 

ветствующих работе механизмов, причем волны на каждом участке оп- 

ределены онрененены. сравнительно простыми выражениями. Кроме то- 

го для решения поставленной проблемы сделаны вычисления ряда ве- 

личин при различных условиях, причем возможность применения реше- 

ния изложенной ниже задачи подтверждена работами, описание кото- 

рых дано в разделе 2, 

Ба рис.З показана схема задачи. По неподвижному перед уда- 

ром стержню 2, упирающемуся концом в среду, оказывающую сопротив- 

ление его движению, наносится удар стержнем 1 со скоростью 20) 

Движение и нагрузка каждого из стержней определялись в ре- 

13



вультате решения BOAT уравнения 

A =a’ A 224 
ot? Эха 3 (8) 

тде (1 - смещение поперечного сечения стержня от начального по- 

р тен ложения, X = его коор- 

aay рот ренты . mara, С - время, @ = 
ё +— ГА i = вр = скорость рас- 

рт A | простренения упругих волн 
| в стержне, Е и QO - мо-- 

1 a 8 № - дуль упругости и плот- 

Рис, 3 ность материала стержня, 
Далее индексами I и 2 

обозначены величины, относящиеся соответственно к первому и вто- 
рому стержням, Начальные условия в рассматриваемой задаче нуле- 
вне, за исключением первого стержня, для которого при 2=0 5 R= 
=~ Y, Граничные условия: при A, =0 Ро, при X,=& и хе © 
может осуществляться одно из на: Pa условий 

2 = д иг до 5 ди, _ Us; 

57, Е =£4 вр / 0%, "ox, ©. 
Tove условие le выполняться после отделения стержней. 

При Х, =О может иметь место одно из трех граничных условий 

Ая 

a/ 2х х2 эх £ EF И 

согроёналойе 2; 6/ asp, если конец X,=0 не касается среды, 

если конец A,=0 внедряется в среду, оказывающую 2 

и в 222 =0 ‚если конец х,=0 касается средн, но внедрение отсут- 

ствуе eran условие, действующее в том или ином промежутке 
времени, определялось из перечисленных выше при решении задачи. 

При постоянном сопротивлении среды 7? движение рассматри- 
ваемой системы и действующие силы зависят от трех безразмерных 

параметров 
1G о о 60, А 6,6; — 0, Е, Г, 
A Pra, › #, д, ОЕ, FH + 0, Ее, 

причем для реальных условий как правило >17 п о. . 
‘Если И= =v(ot- x)+¥(al+x) есть известное общее решение урав- 

нения (8) и с - номер участка непрерывности функций, TO до мо- 

мента Т1=26 /0, от границы стержней распространяются волны У, 

и Y, , производные которых по их аргументам постоянны на каждом 

участке и равны 
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(97), =; (Лене a PF 1/; Ва,” 5 2 / ео, И я 

С номента t=24./0, второй стержень начинает взалмодейство- 

вать со средой, так что появляется прямая волна. Цри изменении 
ее аргумснта от @, до 36, и при с-с; OHA опрежелена следу- 
ЮЩиМ соотношением: и Г Xi yoy 

(%); = £2 [A -o5(t+)f Rat abo 
IIe {- номер последнего участка, на котором происходит внедре- 
ние второго стержня в среду, 

После определения волн на других участках изменения аргу: 
ментов были выполнены вычисления ряда величин при различных ус- 
ловиях с целью изучения свойств соударения, В частности опреде- 
миялись наибольшие напряжения во втором стержне и КПД удара, рав- 
ный отношению работы, произведенной при внедрении в среду, К KE- 

нетической энергии первого тела перед ударом, В зависимости OT 
параметра {/4 при 0 «420,8 и при PERS 

Ha рис.4 показан Пример изменения КЦД удара $, в зависимос-н 

ти от 1/3 при {= 0,2. Анало- вре 
тичные результати получены и й 
при других значениях { ps yeas to, ИН у 
занного интервала. Если соуда- a 
ряющиеся тела могут PACCMATDH= 4 sels р, 
таться, как стержни, ий при боль= | & | : 

шок сопротивлении среды пара» | = Г Не 3 | ver | 
метр [0 , и следовательно ~ wa = wy at | 
соотношение масс соударяющих- : Pri d 
ся тел пренебрежимо мало влия- 

er на Xf удара. Во всех случаях И растет от нуля, достигая 

некоторого махсимального значения, после чего его изменение в 

зависимости OT 1/2 представляет собою колебания с ворастающим 
средним значением и уменьшающейся амплитудой. Боли (Ее, 

PO при постоянном сопротивлении среды % = 0. При очень малом 

сопротивлении среды 24 должен приближаться к значению А ‚ Ко- 
торое было введено в разделе 2. ий 

При определении максимально возможных напряжений сжатия, 

действующих в поперечных сечениях у концов второго стержня, полу-- 

чены следующие формулы: 
Vi а 

та дно обе нЕ ОНР, ; (®) 
15



где J 3, - коэф rena зависящие от свойств материалов 
соударяющихся тел и соотношения их геометрических размеров. При 
соударения свободных стержней B= 3, = = 7 . Получены значения этих 

коэффициентов для разных условий соударения и показано, что они 
увеличиваются с ростом параметра и уменьшением 0. Напряже- 
ние растяжения будет не более, чем модуль полученного по формуле 
(10). При расчетах на прочность необходимо иметь в виду коэффици- 

енты концентрации напряжений, 

В результате изучения КПД удара и максимальных напряжений 

при переменном сопротивлении среды, линейно возрастающем в зави 

симости от внедрения конца X,= О, отмечены закономерности, ана- 
логичние изложениым выше, только кривая КОД в этом случае начи- 

нается в начале координат. 
Рассмотрено также решение задачи о соударении /рис.4/ и вы-- 

полнено исследование КПД удара в случае, когда второй стержень 
имеет ступенчатую форму. Устеновлено, что утолщение на конце X= 

„д, He превышающее по площади поперечного сечения первого те- 
ла, не приводит к уменьшению КПД удара. В связи с этим для полу- 

чения стабильной скорости отражения первого тела после удара /не 
зависящей рт сопротивления среды/ можно на конце второго тела 
предусмотреть участок длиною 4, имеющий поперечное сечение, не- 
значительно превышающее сечение первого тела, Это имеет большое 
значение при создании механизмов ударно-вибрационного действия, 
предназначенных для работы в различных условиях, 

Для обоснования принятой в настоящем исследовании, схемы соу- 
дарения кроме работ, изложенных в разделе 2, были выполнены Вы- 

числения ряда величин, имеющих место при соударении стержней при 
различных значениях радиуса закругления торца одного из них. При 
определении напряжения вблизи конца. X,={, устеновлено,что макси- 
мальное его значение сравнительно медленно уменытается с уменьше- 

нией радиуса закругления торца /при изменении радиуса от (o> до 

C,5 см оно уменьшилось в 1,5 раза/, а максимальное напряжение в 
центре контактной ‘площадки возрасло при этом почти в сто раз,Это 
говорит о том, что после небольшого срока работы механизма, CHAGw 

женного направляющими для соударяющихся стержней, поверхности их 

торцев веледствие износа и пластических деформаций будут по форме 

приближаться к плоским, несмотря на неизбежные начальные отклоне- 
I6
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Hed, Кроме того, общая картина изменения КПД удара подтверкдает- 

ся результатами экспериментов, приведенными в работе J,A, Шрей- 

Hepa /Физические основы механики горных пород, М, Гостоптехиздат 

1950/. Вывод о независимости КПД удара от соотношения масс соу- 

даряющихся тел при значительном сопротивлении среды подтвержден 
результатами испытаний машин, предназначенных для бурения гор- 

ных пород; с увеличением массы буровой штанги при бурении гра- 

нита скорость бурения не уменьшалась, В некоторых экспериментах 
было обнаружено, что при увеличении длины, а следовательно и мас- 

CH штанги, могут появляться факторы, вызывающие уменьшение ско- 
рости бурения, К таким факторам относятся, например, уъеличение 

искривления штанги с ростом её длины, ухудвение условий продувки 

или промывки шпура. После их устранения скорость бурения гранита 
при длинной и короткой штангах отличалась незначительно, 

Исследование периодических колебаний механизмов 
ударно-вибрационного деЁствия 

В результате изучения режима периодических колебаний меха- 

низмов ударно-вибрационного действия получены данные о некоторнх 
свойствах этих механизмов и разработаны методы определения их ос 
новной характеристики - скорости удара, которая является исход- 
ной величиной при решении проблемы, поставленной в настолщей 

работе, Рассматриваются наиболее распространенные механизмы, ко- 
торые нашли широкое применение, причем в отличие от многих имею- 

щихся работ периодический режим определяется аналитическим мето-- 
дом, : 

На рис.ба показана схема механизма, который является осно- 

вой отбойных и бурильных молотков, бетоноломов и некоторых дру- 
гих ручных машин ударного действия, При колебаниях ползуна Л 

кривошипного механизма происходят колебания бойка Б, связанного 

с ползуном давлением воздуха, заполняющего камеру В, которая 
один раз в течение цикла сообщается с атмосферой для компенсации 

утечки . Как и в ряде предндущих работ угловая скорость кривоши- 

na OA принята постоянной, равной LW) , корпус К считается не- 

подвижным, процесс сжатия - расширения воздуха в камере В - по- 
литролическим, весом бойка и трением его в направляющих можно 
пренебречь, время удара бойка по инструменту, который является 

ограничителем, пренебрежимо мало по сравнению с периодом = 2A, 

Для определения периодических колебаний бойка с пернодом т 



Рис.5 

было записано в безразмерных переменных дифференциальное уравне-- 

ние его движения между ударами. При этом функция силы давления 

воздуха от угла поворота кривощипа была заменена двумя членами 
ее ряда Фурье - постоянной и первой гармоникой, Постоянные инте- 

грирования дифференциального уравнения движения и один из коэф- 
Фициентов Фурье определялись с помощью условий, обеспечивающих 

искомый периодический режим колебаний. Выражения трех коэфФфици- 

ентов Фурье после вычисления интегралов предсчавляют собою сис- 
тему трансцендентных уравнений с тремя неизвестными, две из ко- 
торых есть коэффициенты Фурье, а третья - угол поворота кривоти- 

па в момент удара У ‚ Разработан выкорацы решения этих уравне- 

ний на SBM. 

Более подробно изучался случай, когда отношение амплитуды 

колебаний давления в камере В, определяемой первой гармоникой, 

K его среднему значению наименьшее. В литературе этот случай на-- 

вывают иногда резонансом. По результатам вычислений в безразмер-- 
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HEX переменных построены решения уравнений движения в периодичес- 
ком режиме для различных значений конструктивных параметров меха- 
низмов и коэффициента отражения бойка. Семейство построенных кри- 

вых дает возможность легко определить параметры механизма, обес- 
печивающие заданную скорость удара в резонансном режиме. 

Тот же метод был применен при решении задачи определения 

периодических колебаний системы с двумя степенями свободы, схема 
которой показана на рис.56, В этой системе, применяемой в маши- 

нах для уплотнения грунта, колебания совершают два тела - башмак 
Би корпус К с кривощипным механизмом. Связь ползуна Ц с телом Б 

осуществляетсл упругим звеном, которое в общем случае имеет пре- 
дварительное натяжение 7 , так что его характеристика, показан- 
вая на рис.бв, состоит из двух параллельных прямых. В частном 

случае 6 = 0, и связь становится линейно-упругой. 
Изложенным выше методом, HO при полном ряде мурье, которым 

представлена нелинейная силовая связь тел © и II, получено точное 

решение поставленной задачи. 
При исследовании показано, что возможен периодический режим 

колебаний с остановками тела Б на ограничителе /грунте/, причем 
факты свидетельствуют о том, что в реальных условиях осуществля= 
ется именно такой режим. Изучению этого периодического режима, 

возможного при нулевом коэффициенте восстановления скорости при 

ударе по ограничителю /грунту/ , уделено значительное место в 
работе. В этом случае цикл разбивается на два участка, показанные 
на рис.бг: первый - от момента удара до Y=, , где w=wl и вре- 
мя # отсчитываются от момента удара, и второй - при У, < = 21. 
На первом участке тело Б прижато к ограничителю /грунту/, и сис- 
тема имеет одну степень свободы, на втором же участке она обла- 
дает двумя степенями свободы. К условиям, обеспечивающим искомый 

периодический режим, в данном случае добавляются соотношения, Ко-- 
торые следуют из непрерывности обобщенных координат системы и их 

производных в точке Y=%y , 
Для оценки точности приближенного решения задачи в случае 

существенно нелинейной характеристики производилось сравнение 
графика движения, построенного на основе этого решения, с графи- 
ком, полученным численным методом при достаточно малом шаге по 
времени. В результате установлено, что точность приближенного 

метода достаточна для технических расчетов. 
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5, СИЛОВЫЕ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПРОЦЕССА 

ПОГРУЖЕБИЛ СВАЙ 

По сравнению с многочисленными работами, связанными с изуче- 
нием удара о сваю во ‘время ee забивки, в настоящем исследовании 
схема задачи 00 ударе приближена к реальным условиям, а резуль- 
таты вычислительных работ должны дать возможность определить 
свойства системы молот- амортизатор-свая-грунт в широком диапла- 
воне ее парам” тров. ‚ 

Залача о продольном ударе по упругому стержню 
с амортизатором при действии сухого трения 

Баиболее близкими к рассматриваемой ниже являются задечи, 

| результаты решения которых изложены в ряде работ Л.В. Никитина 

/Инженерный журнал,1963, т, Г, вып.1; МТТ, 1967, № и др./. В 
этих задачах при постоянной интенсивности силы трения определя- 

ются волны в случае удара без амопотизатора, а также - при дейс- 

твии заданной силы. Наличие амортизатора вносит существенные Haw 

менения как в методику решения задачи, так й в конечнне результе- 

TH. 

Для изучения соударения в рассматриваемом случае была пос- 
тавлена следующая задача. Абсолютно твердсе тело I массой М 
/ puc.6/ сталкивается с неподвижным вначале упругим стержнем 3, 

+
 



имеющим массу mn , длину ¢ , площадь поперечного сечения #~ , 

плотность и модуль упругости материала р и © . Удар происхо- 

дит со скоростью Uy вдоль оси стержня через линейно-упругий 

амортизатор жесткостью ( . По боковой поверхности стержня при 

его движении действует направленная кротвеополокно скорости си- 

ла трения T°, интенсивность которой 9-х = "= а» + BX ‚ где 

и [3 - постсянные. 

Если X и @ - координата и смещение поперечного сечения 

стержня, то для интересующей Bac области, где £440, уравнение 

движения в безразмерних величинах имеет такой вид 

oq „д 
or see —2U (Th ASCE В 10) 

где U=upoe; X=X/P€; T=OL/EE; Yp=U/R; T=, 34 ре 5 

Кроме того введены следующие A величины: LEY } 
Te=n/Er dg; A = ЗЕЕ, P= RIEFY; ; RH =R/EFY Р 

где  - усилие в поперечном сечении стержня, /% - сила лобового 
сопротивления среды. Многие из перечисленных безразмерных вели 

чин применялись ранее другими авторами, 
Задача состоит в определении решения уравнения (11 ) при ну- 

левых начальных условиях, удовлетворяющего следующим граничным 
условиям: при Xp 2d = - Р (0, 2); 3 при_ Х = 0,5 может иметь 

место одно из трех граничных условий 1/ = - Ц, 6, если конец 

Sopa Х = 0,5 взаимодействует CO средой и (8); 20570 ; 

2/ 2p , если конец стержня X= 0,5 взаимодействует co средой 

‚ [2 бо [< 3/88 2-0, если конец стержня Х = 0,5 He взаимо-- 

действует со средой. 
в процессе решения задачи определяем, которое из трех граничных 
условий действительно на каждом интервале изменения T . 

Общее решение уравнения (11) , полученное методом Деламбера. 

имеет такой вид 

й=-0,5 0 (5-Х, +27, X) + H(C-K)+F(EtX) 

тде Фи № - Функции, определяющие прямую и обратную ВОЛНЫ, 

Для определения #99 получено следующее обыкновенное дифференци- 
альное уравнение: 

» т = = Z Fr 7 : Prop Pray =-4f 7 OT) +2f ToT. (12) 
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При рассмотрении аналогичных задач Л. В. Никитиньм было по- 

дазано, что в плоскости л- С есть ЛиБия х“(6), на которой Ве. 

В данном случае схема соударения содержит амортизатор, и "линия 

Х”(с) начинается в точке О /рис. 6/. 
Услория на конце Х = О и при Х =У^(С) на участке возрастания 

Х” приводят к вн, трем соотнопениям: 

- (То +2T. Хи) С +P (E-X) + (с +X) =0; (14). 

V [Fixx ~ Tp € 2-382) ]- #(C-X") + $c +54)=0. — (15) 

Эти соотношения вместе с уравнением (12) дают возможность 

определить четыре неизвестные функции X*(Z), Р(Х, С), Ф(6-Х) 

и #(с+х). 
В первом приближении две последние функции определялись в 

достаточно малой области 00,А /рис.6/, расположенной вблизи на- 
чала координат. В этой области B(0,T) и Х"(Е) пренебрекжимо мало 
отличаются OT прямых и могут быть определены уравнениями 79 l= 

= (i x e) =¢ toed , где ¢< - угол наклона касательной к кри- 

вой X(T) в точке { = 0, который является функцией и 77 - 

Получены следующие приближенные вкражения волн в рассматриваемой 

малой области; 

#(е-я)= [+ tas) 10,57 = 05 TR (е-ХЕ-Х); (18) 
Pes) =U, Гра - tga) +O,5T +05 To(C+NC +X) © (17) 

Следующее приближение, которнм можно ограничиться в техни- 

ческих расчетах, голучено после определения волны Y'', которая 
отражается от линии Х6) на участке 0) . Прг этом использует- 

ся уравнение (14)с подстановкой в него Ф? в соответствия с (16), 
Линия ХЕ) на участке OF определяется после исключения 7 us 

уравнений (14) и (15). Затем после вычисления \* и репения 
уравнения (12) можно найти Р(0/2) на участке OH и прямую волну 

Ф(7-Х) в области ОНН,В /рис.6/. Далее аналогичным методом могут 
быть определены волны на последующих участках. 

Решение изложенной выше задачи при a=censt получается, ес-- 
ли в соотношениях (12-1 7) положить T= 0. В этом случае решение 

Аля малой области 00, А является практически точным. Сила, дейс- 

лттуюдея на стержень в сечении X= ©, ‚опредделялась после инте- 
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грирования уравнения (12) по участкам. В частности, для OH при 
В чин следующее A силы; 

где N= ET при 4] >} 

Решение рассматриваемой задачи получено также для других 

частных случаев, которые могут иметь место в практике, в частнос- 
„ти = при = 0; при Д = 0; при наличии неподвижной преграды на 

конце X = 0,5. Кроме того, разработана методика решения задачи 

об ударе о стержень с упруго--пластическими свойствами материала 
и при наличии амортизатора на ударяемом конце, 

Для определения закономерностей изменения действующей силы 
и распределения энергии были выполнены вычислительные работы, в 

результате которых получены зависимости силы от времени, макси- 
мального ee значения и времени действия - от безразмерных пара- 

метров системы соударяющихся тел, Получены также зависимости рас- 
пределения механической энергии и некоторых других величин от ус- 
ловий соударения. Как пример, на рис,7 показано изменение наи- 

большей безразмерной силы Pos действующей на стержень во время 
удара, в зависимости от параметров Ju Aa 

Эти данные позволили разрабо- : 

тать инженерную методику pa. «та ! 
наибольшей нагрузки железобетон- 

ных свай во время забивки, а так- 2 
же - предложить новые способы оп- о, 
ределения силы сопротивления 1! 
грувта по результатам динамичес- — ‘ 
ких испытаний свай. 

Достоверность полученных 
результатов подтверждена в раз-- 0 

деле 2 настоящей работы, а так- 

же при сравнении эксперименталь- Риос,7 

ных и расчетных данных о напря- 
жениях O (6), полученных на основе решения изложенных выше зад, 
Эксперименты состояли в измерении /записи/ напряжения в попереч- 
ных сечениях железобетонных свай, которые погрулались в грунт 

последовательными ударами молота , у которого масса уларяющего 
тела 1800 кг. Применялись два типа амортизатора - больной и ма- 
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лой жесткости, и средние значения наибольшего напряжения, полу- 
ченные экспериментально, были соответственно 26,5 в 7,18 МПа. 

Расчетные значения максимальных напряжений при условиях экспери- 
ментов равны 24,7 и 7,55 „Па, причем формы экспериментальных # 

расчетных кривых (+) практически одинаковы. Динамические погреш- 
ности записи O(t) определялись по методике, изложенной в разделе 
3 настоящей работы ‚ и не превышали 6%. 

Таким образом, эксперименты с натурнкми сваями подтвердили 

достоверность изложенной выте теории и возможность применения ее 
для изучения соударения и расчетов энергосиловых характеристик 
системы молот ~ амортизатор ~ свая - грунт. 

6, ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК СОУДАРЯЮЩИХСЯ TEI И ЭТЕКТИВНОСТИ 

УДАРА ПРИ ДЕФОРМИРОВАЧИИ МАТЕРИАЛОВ УДАРНЫМ ВОЗДЕЛСТВИЕМ 

Эксперименты показали, что при стеленях деформации заготовки 
в направлении удара, не превышающих 0,5 - 0,6, а также при ударах 
без заготовки, кривая усилие деформирования - время может быть 
апроксимирована тригонометрическими кривыми: на участке изменения 
времени © от нуля до момента Су» , когда усилие равно максималь- 
ному, ~ синусойдой Ра РР 6/26, на следующем участке до момен- 

та окончания удара P= Ton CAMEL YB (tL) Как и следовало ожи- 
деть, при последовательных ударах по одной и той же заготовке вре- 

мя удара в каждом следующем цикле уменьшается, а максимальное зна- 
чение усилия увеличивается, приближаясь неограниченно к максималь 
но возможному при данных условиях, которое имеет место пра отсут- 
ствии деЧормируемого материала /заготовки/. 

В результате вычислений, выполненных на основе решения урав- 
нений колебания системы с двумя степевями свободы, состоящей из 

шабота /наковальни/ в фундаментного блока молота, установлено ,что 
при существующих параметрах этих систем упругая подшаботная про- 
кладка и бундамент практически не влияют на процесс удара на мо- 
лоте. Кроме того, наличие виброизоляции также не вносит эвметных 
изменений в энергосиловые характеристики соударения, 

0 КПД удара при дебормировании материалов 

В настоящей работе коэффициент полезного действия удара ky 

представлен, как произведение 44 7, 4 Где b= М = коэафициент 

передачи кинетической энергии, равный отношению работы Bom за- 
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траченной на деформирование заготовки и местное смятие соударяю- 

щихся частей к моменту C,, когда эти деформации достигли наи- 
болынего значения, b= =A/R,, ~ КПД процесса деформирования заготов- 

ки, причем 4 - работа, совериенная при дечормировании заготовки 
за время удара. Если соударяющиеся части молота, имеющие массы 
my и Ра, предполагать абсолютно тверлыма, то #,= fhe 
При дефоркнруемых соударяющихся частях 4 <= Эт - 

Коэцфициент hy определялся для систем упругих тел, изобра- 

женных на рис.8, В первом случае /рис,8а/ деформирование матери- 

ала происходит между торцевыми поверхностями двух стержней при 
продольном уларе, По результатам вычислений, выполненных ва 0C~ 

нове решения волнового уравнения, построены графики изменения ве- 
ЛИЯИНЫ by в зависимости от параметра #=056/Ро, , который пропор- 
циовален отномению Су, /7} и для существующих Молотов равен прибли- 
зительно 2 / Lm/T. Здесь обозначено: Ш - скорость удара, fg и @, = 
„модуль упругости материала первого стержня и скорость распро- 
странения упругих волн в нем, Е, - площадь поперечного сечения, 
Ty - наибольший период колебаний первого стержня, ? - усилие 

деформирования материала, принятое Постоянным, Зазлсимости, полу 
ченные при разных условиях соударения, имеют тот же вид, что и 
график КПД удара, построенный на puc.4. 

В случае, который показан на pme.86, де{ормируемый материал 

3 располагается на середине 

и 

%г= in. my 

упругой балки и испытнвает 1 3 1 
удар абсолютно твердого те- “0 
ла перпендикулярно направ : 3 L 

лению балки. Вычисления ве-- 2° yo 
личивы 74 производились при о | 5: 
различных условиях соударе- нс 8 | 

ния на основе решения задачи 
о поперечных упругих колебаниях балки, причем строились зависи- 
мости ий от отношения $, /T , где I~ период наиболее медленных 
упругих колебаний балки.Как и в первом случае эти зависимости 

представляют собою затухающие колебания, причем среднее значение 
возрастает и приближается к величине Zs». При соотнотении масс 

соударяющихся тел 7%, ,//7= 5 отличие 2, oT %,~ будет не более 5%, 
если (tm/ 7)=0, 7 . При соотношении масс 10 и #0 для выполнения 
того же условия предельные отношения бы/ Г равны соответственно 
0,6 и 0,4 . При переменном усилии деформирования, изменяющемся по 
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синусо"де, результаты определения 4 отличались незначительно. 
Расчетн, выполненные с использованием экспериментальных 

ланинх, показали, что соударяющиеся части существующих молото: 
как правило можно приближенно считать абсолютно твердыми теле 
Поэтому общеизвествая формула 5 a fr &*) достаточно точь 
определяет вэ4бективность удара на кузнёчном молоте, 

Ваябольмие усилия, возникающие при соударении систем тел, 
применяемых при обработке материалов ударным воздействием, 

Ha основе результатов исследований, изложенных выше, полу- 

чена простая Чормула максимально возможного усилия на молоте, 
которое будет возникать при ударах без обрабатываемого материа- 

ла. изагочовка/ с 

Ты = 77, ors L31(1+£); у : {18} 

Для определения времени удара без заготовки ©, предложен 
способ, в котором используется экспериментальное значение этого 
времени Lyo ‚ полученное па каком-либо из молотов. На основе 
теории удара Герца и при использовании теории подобил получене 
следующая формула ty при одинаковых материалах соударяющихся 

частей: в буть | a Ui re . 

t= За (= = (7 р, {15 
где 7х6 95/ижа), Аа тута уп, ). Индексом "о" отмечены те’ 
же величины, относящиеся к молоту, для которого получено’ вксле- 

риментальное значение Ly, , @ - коэффициент восстановления, 
Формулн (18) и (19) могут применяться для определения наи- 

большего возможного усилия и времени ужера на всех кузнечных мо- 
лотах обычной кон^трукции. Соотношение (18) может быть использо- 

вано для вычисления наибольшого усилия и при л ‘ормировании за- 
готовки, если стелень деформации в направлевии удара не более 
0,5 . Пря этом Bpems удара слелует опрелелять экспериментально. 

В экспериментах NO изучению усвлий, возникающих при соуда- 
рении на молотах, измерения производились как взвестными метода- 
ми, основанными ва применении датчика ускорения или датчика си- 
лы, TAK я новым метолом, списание которого пригелено в раазлеле Z. 
Пример оепиллограммы тсилия при ударе без заготовки лан на pac.i. 

В работе подтверждены я несколько расширены RIDECTHNE ланны 
о коэбдициенте восставовления скорости при уларе не ‚ @ также 
резресотаяа методика применения теория подобия IR опоеделе 

pas 

in



максимально возможных усилий и времени удера на молотах, 
Внполненные исследования энергосиловых характеристик CHO- 

тем тел, применяемых в кузнечных молотах, позволили сформуляро- 
BATE рекомендации по рациональному выбору формы соударяющихся 
тел и по совершенствованию технологии деформирования материалов 
ударным воздействием, Осуществление этих гекоменданий позволят 

сократить потери энергии и увеличить срок службы машин. 

7, ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Репение научно-технической проблемы, поставленной в настоя- 

щем исследовании, получено в результате поставовки и решения 
комплексе задач динамики, вычислительных и экспериментальных 
работ, При этом большое внимание уделялось обоснованию соответ- 

ствия схем поставленных вадач рассматриваемым объектам техники 
ин анализу достоверности получаемых результатов, В связи с этим 
был выполнен ряд работ, значение которых не исчерпывается пот 

ребностями настоящего исследования, 
Ниже будет приведен краткий перечень полученных результа 

тов, Более подробное их описание содержится в конце каждого раз 
де.-а диссертации и в заключительной ee главе, 
I. Определены закономерности й получены конкретные данные о си- 
ловом взаимодействии при соударении систём тел, применлемых в 
широко распространенных машинах ударного действия. При arom в 
Одних случаяз /ручные машины, кузнечные молоты/ получены совер 
ченно новые результетн, B других /сваебойное оборудование/ = су- 

щественно уточнены и расширены имеющиеся данные. 
2, Получены новые данные о закономерностях распределения энергии 
при соударении рассматриваемых систем тел. При этом установлена 
общая для всех рассматриваемых систем закономерность изменения 
величины Й , , определяющей энергетическую э4фективность удара, 

в зависимости от безразмериого параметра, пропорционального от- 
ношению скорости удара к технологическому усилию; С увеличением 
этого параметра ty возрастает от нуля, достигая иногда максиму- 
ма, Далее изменение представляет собою затухающие колебания 

с медленно возрастающим средним значением , приближающимся к 

единице. : 
B. Решенны задачи об определении периодических колебанкяй нелиней- 

ных систем с одной и двумя степенями свободы, применяющихся в 

: 27



машинах ударного действия. При этом изучались физические свойс- 

тва движения и в безразмерных параметрах сделаны вычисления, По 

результатам которых можно легко определить параметры механизма 

при расчете. 

4, Разработана методика решения задачи об ударе твердого тела 

по утругому стержню с амортизатором при действии сухого трения, 

интепсивность которого линейно возрастает по длине стержня. По- 

лучено решение этой залачи в ряде частных случаев, B том числе 

- при упруго-пластических свойствах материала. Выполнены вычис- 

ления ряда величин, определяющих процесс ударра при различных 

условиях и разработны инженерные методы расчетов, связанных C 

забивкой свай. 

5. Поставлена и решена задача о соударении двух упругих стержней 

при взаимодействии одного из HEX со средой, оказывающей сопротиьв- 

ление его движению. Решение этой задачи B её честных случаев 28- 

писано в удобной для исследования форме. Быполнены вычисления, 

результаты которых использованы при решении вопросов, изложевных 

вп, Ing, 
6. По общим вопросам методики исследования удара, необходимость 

решения которых возникла в процессе работы над проблемой, сдела- 

но следующее: 

а/ Уточнен физический смысл введенного Ньютоном коэффициента 

восстановления скорости при ударе. Показано, что он определяет- 

ся местными потерями энергии при соударении и не зависит от ф0р- 

MH или размеров тел. 
6/ В результате вычислений, выполненных на основе решения задач 

об упругих колебаниях некоторых тел, определены условия, при ко- 

торых эти тела можно приближенно считать абсолютно твердыми. 

в/ Разработана ме.одика приложения общих условий подобия и физи- 

ческого моделирован.л к изучению соударения си.тем тел, примевя- 

OMY в технике. : 

т/ Разработан и применен в исследовательской проктике новый метод 

экспориментального определения свлы, возникающей при соударения 

тел. 5 

п/ Экспериментально подтверждена возможность применевия одномер- 

вой теории для кзученил соулзрения более коротких цилиндров, чем 

B изРествых исследованиях. 

е/ Розработане методике определения входной величины в динамичеся 

кой погрешности при измерении /загписи/ окстро взменяютщихоя вели- 

чин осо применением ланейной пепрерньной следящей системы, 
3 
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Практическое значение работы следует из необходимости ко- 

ренного совершенствования существующих машин и методов использо 

вания соударения тел в технике. Бместе с тем в большинстве слу- 

чаев исследования доведены до конкретных практических предложе-- 

ний и инженерных методов расчетов, что должно способствовать RC 

пользованию в практике полученных результатов, 

По сообщениям печати, а также - ряда организаций, большой 

положительный эффект дают ручные машины ударного действия с 

уменьшенным соотношением масс бойка и инструмента. Сообщается 

также об увеличении стойкости штампов на кузнечных молотах в 

1,8 - 3,0 раза в результате радионального выбора усилия деформи- 

рования. При этом в обоих случаях соответствующие технические 

предложения впервые были даны в научных статьях, которые являют- 

ся составной частью настоящей работы, 

Решения задач об определении периодических колебаний меха-- 

низмов ударно-вибрационного действия и результаты выполненных 

на их основе вычиситеаъных работ применяются при разработке ме- 

ханизмов и способствуют сокращению сроков изыскания оптимальных 

конструкций, 

Этими примерами не исчерпываются возможности использования 

результатов работы в практике машиностроения и строительства, В 

частности, повсеместное внедрение разработанного метода расчета 

нагрузки свай во время забивки и правильный выбор параметров 

системы молот - амортизатор - свая-трунт может дать огромный 

экономический addexT , значительно превышающий I млн рублей в 
год, т.к, B нашей стране ежегодно забивают 7 - 8 млн. свай и 

й значительная часть их разрушается во время забивки. Некоторые 

из полученных результатов могут быть рекомендованы для использо- 

вания в учебных курсах технических ВУЗов, 

Методы и результаты решения проблем, которые входят в дис- 

сертацию, докладывались на 

- Общемосковском семинаре по теоретической механике, 7/Y-69r. 

г. Москва, МБТУ им. Н.Э. Баумана. 

- Научно- технических конференциях MUCK им, В.В, Куйбышева 

1978, 1979, 1960, 1984 и 1986 года. 

- Всесоюзной научно-технической конференции "Совершенствова- 

ние кузнечно ного оборудования ударного действия" 

28/1Х-76г. и 28/1Х-82г., г. Ижевск. 

~ Баучно-техническом семинаре "Технологические возможности 

кузнечных машин динамического действия" 1/1-77г. МДИ1И имени 
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9.3. Двержинского, г. Москва. 
= Расширенном семинаре по теории манин и механизмов 9/1У-81г, 

Via AH CCCP, г. Москва. 
- Научном семинаре по испытаниям сооружений 19/111-80г,, 

МИСИ им. В.В. Куйбышева, г. Москва. 
- Научном семинаре по основаниям, фундаментам и механике 

грунтов, 17/11-87г., МИСИ им. В.В. Куйбышева, г. Москва, 
- Научном семинаре по волновой динамике и виброзащите строи- 

тельных конструкций 29/1-87г., МИСИ им. В.В. Куйбышева, г.,Моск- 

ва. 
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