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РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ  
СИЛ УДАРНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
В ВИБРОУДАРНЫХ СИСТЕМАХ 
 

Наведено короткий аналіз існуючих проблем у важконавантаженних віброударних системах. 
Запропоновано новий підхід до визначення внутрішньої сили ударної взаємодії між піщано-
глинистою грудкою та гратами вибивної машини. Наведені результати моделювання показані для 
конкретної машини. 

 
The short analysis of existent problems in heavy-loaded vibroshock systems is presented. The new going 
is offered for determination of internal force of shock interaction between sand-clay clod and grates of 
knock-out machine. The results of modeling are presented for concrete machine. 
 

Введение. Аналитическое и численное моделирование динамических 
процессов в виброударных системах являлось предметом исследований мно-
гих авторов [1-14]. До настоящего времени получены многие решения, позво-
ляющие определять как интегральные свойства временных распределений 
движения элементов виброударной системы (частоту, амплитуду), так и ха-
рактер решения (устойчивый почти периодический режим или процесс с че-
редующимися величинами сил ударного взаимодействия). При решении из-
вестных и новых задач обнаруживаются различные особенности динамиче-
ского процесса, что побуждает продолжать исследование систем этого ти-
па.Учитывая большое разнообразие виброударных систем, нельзя ожидать 
универсального подхода к их исследованию, поскольку и теория, и практика 
предоставляют самые широкие спектры задач, выходящие за рамки традици-
онных подходов. Например, в работах [10, 11] авторы исследуют динамиче-
ские характеристики виброударных систем, причем сила ударного взаимо-
действия описывается по закону Герца от относительного сближения соуда-
ряющихся тел. В приведенном случае это является обоснованным, поскольку 
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соударяемые тела не изменяют массу и не разрушаются. Для других случаев 
возможно применение других моделей. В то же время, при исследовании ди-
намических процессов в виброударных машинах с дебалансным приводом 
для выбивки крупного вагонного литья обнаружены в процессе эксплуатации 
этих машин следующие проблемы: 

1) высокий уровень ударных нагрузок, обусловленный большой (до 104 
кг 

и выше) массой технологического груза, что приводило к разрушению отдель-
ных элементов машин [9]; при этом характер распределения усилий ударного 
контактного взаимодействия во многих случаях априорно неизвестен; 

2) расширение спектра собственных колебаний металлоконструкции в 
силу их больших габаритных размеров в зону рабочих частот возбуждения от 
привода (в область 10 - 20 Гц и ниже) [9]; 

3) Возрастание массы вибрирующих частей вибрационной машины за 
счет частичного непросеивания частиц земляного кома песчано-глинистой 
формы через выбивные решетки, что изменяет частотные свойства подрессо-
ренной части машины [9]. 

Соответственно необходимо разработать новые подходы с учетом отме-
ченных выше обстоятельств. Так, задача 2) нашла свое частичное решение в 
работе Е.Н. Барчана [9]. В то же время задачи 1) и 3) требуют решения. 

Постановка задачи. Целью данной статьи является разработка нового 
подхода к исследованию динамических процессов в виброударной системе с 
априорно неизвестной зависимостью сил ударного взаимодействия от пара-
метров состояния виброударной системы, а также определение задач даль-
нейших исследований подобных динамических систем. 

Физическая модель. Современные вибрационные машины используются в 
качестве транспортных и технологических машин в различных отраслях про-

мышленности: в ме-
таллообработке, в 
металлургии, в обра-
ботке строительных 
материалов и в сель-
ском хозяйстве. На-
пример, на предпри-
ятии ОАО „Азовмаш” 
используются выбив-
ные вибрационные 
машины для выбивки 
тяжелых отливок на 
автоматизированной 

линии.  
Суть работы 

выбивной машины 
(рис. 1) состоит в 

следующем: металлоконструкция корпуса 1, 2, 3, 5 устанавливается на упру-

 
Рис. 1. Общая схема исследуемой выбивной машины: 

1 – корпус; 2 – подрешетные балки; 3 – решетки колосни-
ковые; 4 – амортизаторы; 5 – стенки дебалансов; 6 – деба-

лансы; 7– опора грохота 
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гие опоры. Колебательный процесс в выбивной машине (см. рис. 1) возбуж-
дается за счет вращения дебалансных валов 6, которые вращаются со скоро-
стью 16 Гц. После выхода машины на рабочий режим (зарезонансную частоту 
колебаний по трансляционным формам) на машину выдавливается земляной 
ком с отливкой, предварительно извлеченный из опоки. Масса машины до 
20т, масса кома 10т. В результате работы машины устанавливается сложный 
виброударный процесс, сопровождаемый разрушением и извлечением отлив-
ки из запеченной песчано-глинистой смеси.  

Эту виброударную систему можно классифицировать как неавтоном-
ную, неконсервативную систему, ударный процесс в которой сопровождается 
вынужденными и сопровождающими колебаниями.  

Энергия в такую систему поступает от двух вращающихся навстречу 
друг другу дебалансных валов, а расходуется на подбрасывание отливки и 
разрушение смеси. При этом процесс соударения можно разбить на следую-
щие стадии (рис. 2):  

1) до удара ком находится в свободном падении, 
машина за счет вынуждающей силы движется вверх; 

2) период удара; 
3) после окончания удара, который сопровожда-

ется уменьшением массы, ком подбрасывается вверх. 
Весь этот сложный процесс ударного взаимо-

действия и разрушения песчано-глинистого кома 
предлагается описать и применить для исследова-
ния динамических характеристик виброударной 
машины, силы внутреннего ударного взаимодейст-
вия и напряженно-деформированного состояния 
металлоконструкции корпуса машины. 

Предлагаемый метод решения. В работе 
предложены новые методы и подходы для исследо-
вания динамических процессов в выбивных маши-
нах. При этом совмещаются и обобщаются подходы, 
описанные в работах других авторов [1-3, 6-8]. Одна-
ко в большей мере развиваются методики, предло-
женные в работах [4, 5, 9], в которых авторы наибо-
лее близко подошли к исследуемой проблеме. 

Рассмотрим модельную виброударную систе-
му, поведение которой качественно описывается 
двумя степенями свободы (вертикальные переме-
щения 1w  машины Mm ≡1  и технологического груза 2w  массой mm ≡2 , 

рис. 3). Традиционный подход к описанию движения этой системы состоит в 
том, что исследуемый процесс разбивается на две части: 

1) раздельное движение тел 1 и 2; 
2) акт взаимодействия тел 1 и 2. 

Первый из этапов обычно не вызывает затруднений в описании, которое 

2m
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( )tA ωsin

 
   

2m1m

( )tA ωsin

 

22 mm ∆−

2m∆

1m

( )tA ωsin

 
Рис. 2. Общая схема 

ударного  
взаимодействия 
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зачастую может быть представлено в аналитическом виде. При описании вто-
рого этапа обычно применяются 2 подхода. 

I) Акт взаимодействия рассматривается как кратковременный удар [1-3]. 
При этом сам процесс взаимодействия никак не исследуется, а описываются 
только его последствия, т.е. результаты практически мгновенного изменения 
скорости взаимодействующих тел, которое описывается так называемым коэф-
фициентом восстановления R  (задаваемым или определяемым из практики): 

)/()( 2112
−−++ −−= wwwwR &&&& ; (1)      −+ = 11 ww ,  −+ = 22 ww , (2) 

++−− +=+ 22112211 wmwmwmwm &&&& ;   (3) 

здесь условия (1)–(3) являются условиями сопряжения решений до )(*−  и 

после )(*+  взаимодействия.  

II) При выполнении условия 21 ww =  включаются в рассмотрение одно-

сторонние усилия ударного взаимодействия (создаются „буферным” элементом 
3, см. рис. 3), для описания которых разными авторами предложены различные 
аналитические зависимости [1-3, 5, 6, 10-14] (линейные упругие восстанавли-
вающие силы, упруго-пластические модели среды 3, вязко-упругие модели, 

модели типа сухого трения, 
нелинейные упругие восста-
навливающие силы и т.д.). 

Первый из описанных 
подходов, как следует из самой 
его природы, не может быть 
корректно применен для ис-
следования виброударных сис-
тем, у которых 2m  соизмери-

мо с 1m , а условия взаимодей-

ствия существенно меняются 
со временем (т.е. свойства 

элемента 3, см. рис. 3, изменяются с течением времени, constR ≠ ). Естест-
венно, что при этом нельзя определить силы взаимодействия во время кон-
такта тел 1 и 2, а только результирующий импульс этих сил. В то же время 
именно эти силы (внутренние, возникающие в течении короткого интервала 
времени, но с большой амплитудой), как показывают экспериментальные ис-
следования [9, 12, 13], намного превышают другие (внешние) силы, дейст-
вующие на систему (в данном случае – гравитационная сила и гармоническое 
возбуждение от дебалансного привода). 

Подход II избавлен от принципиальных недостатков подхода I, однако 
существенным его недостатком является постулирование вида зависимости 
силы взаимодействия тел 1 и 2 (см. рис. 3) от переменных состояния динамиче-
ской системы. В то же время в большом количестве случаев ни заранее задать 

2w

1w

2O

yZ,

1O
tA ωsin

^F

^F

mm ≡2

Mm ≡1

1C 1C

1
3

2

(дебалансный привод)

 
Рис. 3. Виброударная система с двумя  

степенями свободы 
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вид такой зависимости, ни определить ее по каким-либо свойствам взаимодей-
ствующих элементов виброударной системы не представляется возможным. 
Действительно, процесс взаимодействия технологического груза 2 (например, 
песчано-глинистого кома с отливкой) с вибрационной машиной 1 (см. рис. 3) 
сопровождается деформированием, деструкцией, разрушением, отделением 
частей земляной смеси от кома. В случае неоднородности свойств этой смеси 
по объему, колебаний ее состава от одной литейной формы к другой (обуслав-
ливается особенностями технологического процесса в смесеприготовительном 
отделении), изменений условий заливки и охлаждения металла (варьирование 
температуры заливаемого расплава, влажности земляной смеси, условий охла-
ждения комьев с отливками), при учете случайного характера начального вза-
имного положения груза и машины и других факторов сам исследуемый про-
цесс будет, кроме того, всегда носить стохастический характер. 

Таким образом, прямой подход к обобщенной модели динамического 
процесса приводит к необоснованно громоздким моделям. Эта громоздкость 
моделей обесценивает ее практическую применимость. В то же время исполь-
зовать старые подходы невозможно в силу их недостатков. 

В связи с этими особенностями предлагается устанавливать зависимости 
сил взаимодействия в виброударной системе не априорно, а на основе анализа 
и обобщения серии экспериментальных исследований, выполненных для 
большой выборки испытаний виброударной системы. 

В этом случае предлагается не постулировать вид зависимости для опре-
деления силы взаимодействия звеньев 1 и 2 (см. рис. 3), а считать ее искомой: 

 

( )





≤≥
>≡−

=
,00

,0,0 21^

ς,F

ww
F

ς
   (4) 

зависящей от относительного перемещения ( ) ( )21 wwt −≡ς , скорости ς&  и в об-

щем случае (при изменении массово-жесткостных характеристик во времени) от t . 
Поскольку ( )tFF ,,ςς &=  – искомая функция общего вида, то предлагается 

новый общий вид ее представления: 
 

( ) ( ) ( )∑
∞

=
=

0,, kji
kjiijk tF χςψςϕα & ,    (5) 

 

где, ijkα  – некоторые коэффициенты, ϕ , ψ , χ  – базовые функции в разло-

жении функции F  (от этих функций требуется полнота и линейная незави-
симость по каждому из наборов ϕ , ψ , χ ). 

Учитывая, что выбор функций ϕ , ψ , χ  диктуется характером взаимо-

действия в той или иной исследуемой виброударной системе, то именно за 
счет удачного их выбора обеспечивается быстрая сходимость ряда (5) в каж-
дом конкретном случае.  
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Искомыми в данном контексте являются коэффициенты ijkα . 

Рассмотрим случай, когда функция F  известна. Тогда эти коэффициен-
ты α  будут определяться следующим образом. Разложим в ряд Тейлора-
Маклорена выбранные базисные функции: 

 

( ) ...
2

1 2
000 +′′+′+= ςϕςϕϕςϕ iiii ; ( ) ...

2
1 2

000 +′′+′+= ςψςψψςψ &&& jjjj ;

( ) ...
2

1 2
000 +′′+′+= ttt kkkk χχχχ . 

 

Подставив (6) в формулу (5), получим следующее выражение для опре-
деления искомой силы: 
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Раскладывая напрямую функцию F  от нескольких переменных в ряд 
Тейлора, получаем, с другой стороны: 
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Преобразовав выражения (7) и (8) и приравняв коэффициенты при соот-
ветствующих степенях, получим систему линейных алгебраических уравне-
ний (9), решив которую, можно получить значения коэффициентов ijkα : 
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Однако сила ударного взаимодействия удF  – не известная, а искомая. 

Для ее определения предлагается использовать расчетно-экспериментальный 
критерий, который является одним из частных случаев критериев при иден-
тификации параметров механической системы [14]. 

Предлагается для определения F  поставить задачу идентификации в 

(6) 
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следующем виде: 

( )EN ςςα −Ι= minarg* ,    (10) 
 

где Ι  – некоторый критерий несоответствия распределений переменной со-
стояния ς  во времени, полученных, с одной стороны, численно (индекс N ), 

а, с другой, – экспериментальным путем (индекс E ). 
Связка соотношений (4), (5), (10) реализует принципиально новый подход к 

описанию сил контактного взаимодействия в виброударной системе: вместо апри-
орного постулирования того или иного закона вводится процедура определения 

( )tF ,,ςς &  по результатам расчетно-экспериментальных исследований. При этом 

существенным является то обстоятельство, что в зависимости от типа виброудар-
ной системы и ее свойств может быть реализована любая зависимость F  от аргу-
ментов, удовлетворяющая критерию (10). 

Учитывая предложенный подход к описанию F , дифференциальные уравне-
ния для описания виброударной системы с двумя степенями свободы (см. рис.3) с 
учетом сил тяжести можно представить в виде: 
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  (11) 

 

где A , ω  – амплитуда и частота внешнего возмущения (например, от деба-
лансного привода). 

В уравнениях (11) есть существенно нелинейные слагаемые ^F , что дела-
ет эти уравнения нелинейными. При этом нелинейность имеет „двойной” харак-
тер: первая составляющая нелинейности обусловлена характером контактного 
взаимодействия в виброударной системе, т.е. наличием ударных усилий (см. 
соотношение (4)); вторая составляющая обусловлена наличием нелинейных сла-
гаемых в разложении (5). Кроме того, можно отметить, что наличие неудержи-
вающих связей (4) не дает принципиальной возможности линеаризовать уравне-
ния (11) даже при учете только линейных слагаемых в разложении (5). 

Еще одной особенностью исследуемой виброударной системы является явная 
и неявная зависимость в общем случае массово-инерционных характеристик от 
времени. Так, например, при выбивке кома с отливками на вибрационной машине 
сама природа этого процесса накладывает условия: 

( ) 0,,,,, ^
22 >= AFtmm ωςς & ,  (12)  02 ≤m& .  (13) 

 

С учетом (12) уравнения (11) представим в виде: 
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где 1
^^

1 mFf = ; 2
^^

2 mFf = ; 11
2
0 mC=ω , 1mAa = . 
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Применяя предложенный подход не только к описанию ^F , но и к функци-
ям, фигурирующим в (14), можно записать: 

 

( ) ( ) ( )∑
∞

=
==

0,,

1
11

kji
kjiijk tmFf χςψςϕα & , (15) ( )t2

0
2
0 ωω = , (17) 

( ) ( ) ( )∑
∞

=
==

0,,

2
22

kji
kjiijk tmFf χςψςϕα & , (16) ( )taa = .  (18) 

 

Здесь в правых частях (15), (16) присутствуют искомые функции и коэффициенты.  
Следует заметить, что варьируя коэффициенты α  в (15), (16), можно по-

лучить решения 1w , 2w  как некоторые конкретные реализации из многопара-

метрического семейства временных распределений. При этом семейство реше-
ний 1w , 2w  определяет параметрическую зависимость переменных состояния 

от искомых коэффициентов α . Задача (10) в качестве своего решения как раз 

из множества наборов α  позволяет определить именно тот набор ∗α , который 
либо минимизирует несоответствие временных распределений Nς , Eς , либо 

(как частный случай), тот минимально необходимый набор ^α  в разложении 
(5), который позволяет удовлетворить требованиям заданной точности модели-
рования ε : 

( ) εςςα ≤− ENI:^ .    (19) 
 

Таким образом, в результате решения задач (10), (19) либо определяется мас-
сив параметров α  (при их фиксированном наборе), либо определяется состав это-
го множества (т.е. множества членов в разложении (5)). 

Важно отметить, что и в первом, и во втором случае решение отмечен-
ных задач опирается на данные экспериментальных исследований. В случае, 
когда в распоряжении исследователя есть либо опытный образец вибрацион-
ной машины, либо ее макет, либо аналог, либо универсальный стенд, то мож-
но получать и использовать надежные экспериментальные данные. Что важ-
но, предложенный подход дает возможность верифицировать параметры чис-
ленных моделей на основе использования результатов не одного, а серий экс-
периментов, проведенных в разное время различными исследователями. Бо-
лее того, в качестве таких верифицирующих распределений можно также ис-
пользовать данные численных исследований, полученные другими авторами 
на других, отличных от (5), (11), моделях. 

Кроме прямого подхода к решению задач (10), (19), можно решать и задачу 
параметрического анализа, и чувствительности: 

 

( )αΙ=Ι ,  (20)                   
αα ∂
Ι∂=Ι .  (21) 
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Кроме того, предложенный подход позволяет определять влияние той или 
иной составляющей в разложении (5) на характер динамического процесса, его 
временные и другие характеристики. При этом данные экспериментальных иссле-
дований в данном случае не требуются – речь идет об исследовании свойств самой 
математической модели. 

Еще одним существенным обстоятельством является сама возможность 
представления функции F  в виде ряда (5). Естественно, что если функция F  не-
прерывна и дифференцируема по аргументам ς , ς& , t , то она представима, причем 

единственным образом, в виде разложения (5), в котором ϕ , ψ , χ  являются эле-

ментами полного базиса в соответствующих функциональных пространствах. В то 
же время при наличии разрывов, недифференцируемости или многозначности та-
кое представление функции F  затруднительно. В связи с этим в дальнейшем F  
рассматривается в виде суммы функций: 

^FFF += ∪
∪α ,     

где ∪F  – некоторая заранее задаваемая функция, содержащая характерные 
особенности (разрывы, отсутствие производной или многозначность) функ-

ции F , ∪α  – искомый масштабный коэффициент, а ∪F  – непрерывная диффе-

ренцируемая функция, представимая в виде разложения (5). 
Таким образом, можно сделать вывод о том, что предложенный подход: 
•  принципиально отличается от предлагаемых ранее подходов, посту-

лирующих вид зависимости силы ^F  от переменных состояния виброударной 
системы, вводя в рассмотрение ее обобщенное параметрическое описание с 
использованием варьируемых и искомых представлений этой функции в виде 
ряда по базисным функциям относительных перемещений, относительных 
скоростей и времени; 

•  расширяет и дополняет процесс верификации динамических моделей 
исследуемых виброударных систем, сводя их к определению искомых коэф-
фициентов на основе решения задачи минимизации функционала несоответ-
ствия распределения переменных состояния (или его ограничения); 

•  позволяет проводить качественный и количественный анализ влия-
ния различных факторов, определяющих силу ударного взаимодействия, на 
поведение исследуемой виброударной системы; 

•  приводит к обеспечению адекватности, повышению точности мо-
делирования динамических процессов в виброударных системах, приближая 
процессы в их моделях к процессам в реальных вибрационных машинах. 

Реализация предложенного подхода на конкретном примере. В каче-
стве исследуемой конструкции выступает высоконагруженная высокотон-
нажная вибрационная машина с дебалансным приводом для выбивки крупно-
го вагонного литья. Исследуемая выбивная машина имеет следующие харак-
теристики: полная масса корпуса – 15960 кг ; суммарная жесткость упругих 
опор – 5280000 мН ; суммарное демпфирование опор – 127680 мсН ⋅ ; час-
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тота вращения дебалансных валов – 960 миноб ; угол между дебалансными 

валами – 30 град ; масса одного вала – 405.8 кг ; эксцентриситет дебалансно-

го вала – 0.045 м ; суммарная масса отливки и кома – 10 т. 
Для иллюстрации метода предлагается математическая модель с боль-

шим количеством упрощений, однако модель описывает более существенные 
факторы, связанные со спецификой работы машины (на примере системы с 
двумя степенями свободы: вертикальные перемещения машины 1ww ≡  и 

технологической нагрузки 2wwk ≡ ):  
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В математической модели (22) в выражениях для сил сопротивления 
присутствуют как линейные, так и квадратичные слагаемые, которые связаны 
с абсолютным значением расстояния между выбивной машиной и земляным 
комом. Таким образом, жесткость упругой составляющей ударной силы зави-
сит от модуля расстояния между выбивной машиной и комом (23), а демпфи-
рование – от модуля разности скоростей (24): 
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где 0≥L , 0≥V  – некоторые пороговые значения расстояния и скорости, при 
которых “включаются” упругие и вязкие компоненты силы ударного взаимо-
действия (в частности, L  и V  могут быть равны нулю).  

Проведя моделирование динамических процессов с использованием пред-
ложенной математической модели, можно получить следующие результаты мо-
делирования поведения системы (рис. 4-6). На рис. 4 приведены перемещения 
кома и выбивной машины во времени на установившемся режиме. Как видно из 
графика, амплитуда колебаний выбивной машины при заданных параметрах не 
превышает 3.5 мм, а амплитуда подбрасывания кома с отливкой – около 4 мм. На 
рис. 5 показано изменение в течение одного цикла взаимодействия во времени. 

На рис. 6 показано изменение величины внутреннего усилия в зависимости от 
величины скорости и амплитуды подбрасывания песчано-глинистого кома: 

(22) 
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+⋅++= ςςαςαςα 211211 &F ςςα ⋅&22 , 

где 8
11 1006.2 ⋅=α Н/м, 12α 51058.3 ⋅=  Н·с/м, =21α 91001.3 ⋅ Н/м2, =22α  

= 71028.1 ⋅  Н·с/м2. 
 

 
Таким образом, предложенная матема-

тическая модель виброударной системы 
позволила получить новые зависимости си-
лы ударного взаимодействия для определе-
ния поведения машины и кома с отливкой, 
которые нельзя получить, по традиционным 
методикам.  

Заключение. Предложен новый 
подход к решению задачи (1), который 
позволяет определить внутреннее усилие 
контактного ударного взаимодействия 
между элементами машины и комом.  

В дальнейшем планируется разви-
вать предложенный подход для решения 
задачи (1), а также предложить подходы 
к решению задач (2), (3). 
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Рис. 5. График изменения импульса 
ударного взаимодействия во времени 
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ОБГРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ВИСОКОНАВАНТАЖЕНИХ 
МАШИН НА ОСНОВІ МОДЕЛЮВАННЯ  
НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ З УРАХУВАННЯМ 
ДЕГРАДАЦІЇ ВЛАСТИВОСТЕЙ ОСНОВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ 

 
У роботі отримали подальший розвиток методи розрахунку високонавантажених великогабарит-
них машин за критеріями забезпечення заданої довговічності та навантажувальної здатності 
шляхом моделювання напружено-деформованого стану з урахуванням деградації властивостей 
основних елементів машин з метою обґрунтування їх структури і параметрів  
 
Innovation of load ability ensuring and durability of heavy-loaded machines by means of development of 
software-and-modeling complex of deflected mode modeling taking into account  of machines load-bearing 
elements characteristics degradation for justification their structure and parameters is offered in the work.  

 
Вступ. На даний час в машинобудуванні велику питому вагу займають ви-

соконавантажені великогабаритні машини (ВВМ), які призначені для виконання 
операцій протягом тривалого терміну експлуатації (десятки років) із збережен-
ням навантажувальної здатності. До них можна віднести підіймально-
транспортні машини, машини металургійного і будівельного виробництва мате-
ріалів, гірничо-шахтове устаткування тощо. При цьому металоконструкція ма-
шини здебільшого підлягає сумісній багатоцикловій силовій дії, зношуванню 
несучих елементів конструкцій унаслідок корозійного, хімічного або механічного  


