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К ВЫБОРУ ПАРАМЕТРОВ КОРОМЫСЛОВЫХ УДАРНЫХ СИСТЕМ 
Еремьянц В.Э., Колесников Н.А. 

 
Ключевые слова: опора, коромысло, боек, наковальня, удар, реакции, напряжения, 
рациональные параметры. 
Аннотация. Рассмотрены различные модели коромысловых ударных систем, приведены 
методы их анализа и основные закономерности динамических процессов, протекающих в 
системе. На основании выявленных закономерностей предложен алгоритм выбора 
рациональных параметров опоры, коромысла и бойка ударной системы, обеспечивающих 
минимум реактивных нагрузок при обеспечении требуемой силы в контакте бойка с 
наковальней. 
 

TO THE CHOICE OF PARAMETERS OF ROCKER IMPACT SYSTEM S 
Eremyants V.E., Kolesnikov N.A. 

 
Keywords: support, rocker, striker, anvil, impact, reaction, stress, rational parameters. 
Abstract. Various models of rocker impact systems are considered, methods of their analysis and 
main regularities of the dynamic processes occurring in the system are given. Based on the revealed 
regularities, an algorithm is proposed for choosing the rational parameters of the support, rocker and 
striker of the shock system, ensuring minimum reactive loads while providing the required force in 
contact between the striker and the anvil. 
 

В предшествующие годы в Институте машиноведения Национальной 
академии наук и Инженерной академии Кыргызской Республики был 
разработан кривошипно-коромысловый молот ГУИМ-1 для уплотнения 
грунтов и сейсмического зондирования горных пород. В книге [1] обоснована 
его кинематическая схема и разработана конструкция, которая была 
реализована в экспериментальном образце этого молота.  

Однако при проектировании этого молота недостаточно внимания было 
уделено расчету на прочность его узлов и деталей под действием ударных 
нагрузок, что не позволяло оптимизировать их параметры. В связи с этим в 
Кыргызско-Российском Славянском университете был проведен цикл работ 
по моделированию динамических процессов в коромысловых ударных 
системах. 

Рассматриваемая система 
состояла из опорного устройства 1 
(рис. 1), оснащенного 
подшипниками качения, коромысла 
2, на конце которого расположен 
массивный боек 3, наносящий удар 
по наковальне 4. Для выявления 
влияния тех или иных параметров 
на динамические реакции и 
напряжения, возникающие в 
системе, рассматривались модели с 
различным представлением 
отдельных элементов. 

 

 
 

Рис. 1. Коромысловая ударная система 
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Например, в работах [3–5] принималось, что опора коромысла 
абсолютно жесткая, коромысло представляет собой упругую балку, а боек 
жесткую массу с податливой сферической ударной поверхностью. Для 
описания деформаций коромысла использовалась техническая теория изгиба, 
в соответствии с которой уравнение движения балки имело вид: 

4 2

04 2
0

у у
EJ m

z t

∂ ∂+ =
∂ ∂

, 

где E – модуль упругости материала балки; J – момент инерции её 
поперечного сечения; y – прогиб балки; z – координата сечения; m0 – 
распределенная масса балки (кг/м); t – время. 

Контактная характеристика бойка с наковальней описывалась 
линеаризованной характеристикой Герца [2]: 

( ) ( , )P t cu l t= , 
где P – контактное усилие; с – приведённый коэффициент жесткости 
контакта; u – перемещение центра масс бойка, лежащего на продольной оси 
коромысла; l – расстояние от оси вращения коромысла до центра масс бойка. 

В качестве начальных условий принималось, что в начальный момент 
времени линейная скорость бойка равна V0, а угловая скорость коромысла 

0 /V lω = . Решение уравнений движения проводилось с использованием 

известных методов теории колебаний: метода главных координат, метода 
динамических податливостей, формул Крылова [2]. 

Граничные условия зависели от вида связей коромысла с бойком и от 
жесткости опоры коромысла. 

При данных условиях в работе [3] подробно описана модель при 
шарнирной связи, в работе [4] при жесткой связи и в работе [5] при упругой 
связи бойка с коромыслом. В дальнейших работах установлено влияние на 
динамические реакции в коромысловой ударной системе таких параметров 
как упругость коромысла [6, 7], жесткость опоры коромысла [8], контактная 
жесткость бойка. Проведена оценка влияния косого удара на динамические 
процессы в рассматриваемой ударной системе [9]. 

Обобщая результаты перечисленных работ, при построении алгоритма 
выбора рациональных параметров коромысловой ударной системы можно 
принять за основу следующие положения. 

1. При массе коромысла на порядок меньше массы бойка усилие в 
контакте бойка с наковальней практически не зависит от упругости 
коромысла и вида его связи с бойком. 

2. Усилие в контакте бойка с наковальней зависит от радиуса 
контактной поверхности бойка в степени 1/6, т.е. несущественно. 

3. Усилия в опоре упругого коромысла и в его связи с бойком 
определяются в основном первыми двумя-тремя гармониками колебаний 
коромысла. 

4. С уменьшением жесткости и массы коромысла реакции в его опоре и 
в связи с бойком уменьшаются, а напряжения в коромысле возрастают. 
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5. Усилия в упругой опоре коромысла определяются отношением 
собственных частот колебаний бойка относительно наковальни k1 и 
коромысла относительно опоры k2. 

1 2/k kδ = , 

где   ( )
2

2 20
1 22

;
c

c I cl
k k

Im I mr
= =

−
, 

c0, с – соответственно коэффициенты жесткости опоры и контакта бойка с 
наковальней; I – момент инерции коромысла с бойком относительно оси 
вращения коромысла; m – масса коромысла с бойком; rc – расстояние от оси 
вращения коромысла до центра масс коромысла с бойком; l – длина коромысла. 

При δ > 1 максимальные усилия в опоре определяются формулой: 

( )0
2

sin
1 1m

n
T T

δ π
δ δ

 = −  − + 
, 

и достигают максимального значения 1,768T0 при δ = 1,6 [8]. Здесь T0 – 
величина усилия, возникающего в абсолютно жесткой опоре. 

0 1 cmr l
T P

I
 = − 
 

. (1) 

С увеличением параметра δ свыше 1,6 усилия в опоре уменьшаются и 
стремятся в пределе к значению T0. Для того чтобы эти усилия не превышали 
усилия в жесткой опоре на величину меньшую 10% должно выполняться 
условие δ > 5. Это условие можно записать через параметры элементов 
ударной системы в виде: 

2 2
0 25 1 cc mr ml

c I I

 
> −  

 
. (2) 

На основе этих положений предлагается следующий алгоритм 
предварительного расчета и выбора параметров ударной системы.  

Допустим, машина предназначена для проведения сейсмической 
разведки горных пород. При этом в качестве исходных данных служит 
задаваемая амплитуда Pm и длительность τ ударного импульса, генерируемого 
в контакте бойка с наковальней. Расчет ведется в следующем порядке. 

1. Исходя из положения 1, принимается, что удар по наковальне 
производится свободно падающим бойком массой m1 с радиусом ударной 
поверхности R. В этом случае для максимальных усилий в контакте бойка с 
наковальней и времени действия силы справедливы выражения [10]: 

0 1 1; /mP V cm m cτ π= = , (3) 

где V0 – скорость соударения бойка с наковальней. 
Из соотношений (2) при заданных значениях Pm и τ находятся величины 

m и c: 
2

1
1 2

0

;mP m
m c

V

τ π
π τ

= = . (4) 



 32 

Известно [10], что при линеаризованной контактной характеристике 
Герца коэффициент контактной жесткости связан с радиусом контактной 
поверхности соотношением: 

( )

2/3

1/3 1/3
2

2
1,25

3 1
m

E
c P R

µ

 
 =
 −
 

, 

где µ – коэффициент Пуассона; R – радиус ударной поверхности бойка. 
Из этого соотношения следует: 

( ) ( )23 20,8 3(1 ) / 2 / mR c E Pµ= − . (5) 

По известной массе бойка и радиусу его контактной поверхности 
подбираются размеры бойка. Например, если боек имеет цилиндрическую 
форму с диаметром D равным его высоте H, то  

14 /D m πρ= , (6) 

где ρ – плотность материала бойка. 
Исходя из положений 1–4, выбор параметров коромысла проводится с 

учетом ограничений на его длину, массу и возникающих в нем напряжений. 
Масса коромысла выбирается примерно на порядок меньшей массы бойка. 
Затем по формулам, приведенным в работе [3], рассчитывается напряженное 
состояние коромысла и проводится корректировка его параметров. Затем 
определяется оптимальная жесткость опорного устройства коромысла c0 из 
условия (2). 

В качестве примера использования предлагаемого алгоритма 
рассмотрим выбор параметров ударной системы для создания ударного 
импульса c амплитудой 1500 кН и длительностью 1 мс при длине коромысла 
1,2 м и скорости соударения бойка с наковальней 2 м/с. 

Материал всех элементов системы сталь с плотностью 7800 кг/м3, 
модулем упругости 20,4·1010 Па и коэффициентом Пуассона 0,3. 

1. По формулам (4) находим: m1 =239 кг, принимаем: m1 =240 кг;  
при этом c = 2,368·109 Н/м. 

2. По формуле (5) вычисляем R = 0,203 м, принимаем R = 0,2 м. 
3. При равенстве диаметра и высоты цилиндрического бойка имеем (6): 

D = 0,34 м. Из конструктивных соображений принимаем D = 0,3 м, тогда H = 
0,43 м. 

4. Допустим, что коромысло состоит из двух швеллеров №10 длиной 1,2 
м. При этом масса коромысла составит 20,6 кг, что примерно в 12 раз меньше 
массы бойка. Расчет по формулам, приведенным в работах [3, 4, 6] 
показывает, что при этих параметрах максимальные напряжения в коромысле 
составляют 158 МПа, что ниже допускаемых условием прочности. Реакция в 
опоре равна 36 кН, а в связи бойка с коромыслом 50 кН. 

5. По принятым размерам бойка и коромысла находим:  
m = 260,6 кг, rс = 1,153 м, I = 360,5 кгм2. 
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6. Подставляя числовые значения в соотношение (2) получаем: 
c0 > 2,403·109 

Н/м. 
7. По этому соотношению коэффициента жесткости подбираем 

подшипники качения. После выбора подшипников качения и уточнения 
коэффициента с0 определяем реакцию в опоре Tm. Она должна отличаться от 
реакции, найденной по формуле (1) не более чем на 10%. 

При необходимости можно провести уточненный расчет, подобрав 
более рациональные параметры коромысла. 

Таким образом, в данной работе на основании результатов предыдущих 
исследований предложен алгоритм выбора рациональных параметров 
коромысловой ударной системы, удовлетворяющей условиям прочности её 
элементов при обеспечении заданной рабочей нагрузки.  
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