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УДК 539.4 
 

ВЛИЯНИЕ УПРУГОСТИ КОРОМЫСЛА УДАРНОЙ СИСТЕМЫ НА ЕГО 
НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ 

 
Колесников Н.А. 

Кыргызско-Российский Славянский университет, 
Бишкек, Кыргызская Республика 

 
Ключевые слова: коромысло, упругость, удар, изгибающие моменты, напряжения. 
Аннотация. В работе рассмотрена математическая модель коромысловой ударной системы, 
учитывающая упругие свойства коромысла. Получены значения изгибающих моментов и 
напряжений для различных упругостей коромысла. Проведен сравнительный анализ 
полученных результатов. 

 
Данная работа является продолжением цикла работ по исследованию 

динамики коромысловых ударных систем [1–5]. Ранее в работе [1] были 
исследованы колебания коромысловой ударной системы при упругой связи 
коромысла с ударной массой (бойком), определено влияние упругой связи на 
собственные частоты и амплитудные функции ударной системы. В работе [2] 
изучено влияние жесткости опоры коромысла на динамические реакции в 
ударной системе, даны рекомендации по проектированию опорного узла 
коромысла. В работе [3] установлено влияние упругости коромысла на 
динамические реакции в коромысловой ударной системе. Но в предыдущих 
работах не рассматривалось 
напряженное состояние коромысла. 
Поэтому, задачей данной работы 
являлось установление влияния 
упругости коромысла на его 
напряженное состояние. 

Расчетная схема коромысловой 
ударной системы имела вид, 
показанный на рисунке 1: 

Во время работы упругое 
коромысло 1 совершает 
колебательные движения 
относительно неподвижной жесткой опоры O. При этом массивный боек 2 
наносит удары по неподвижной наковальне 3. Боек имеет сферическую 
контактную поверхность, податливость которой описывается моделью Герца. 

В работе [4] представлены уравнения, позволяющие определить 
изгибающие моменты M и напряжения σ, возникающие в сечениях коромысла: 

( ) ( )2

2

,
,

y z t
M z t EJ

z

∂
=

∂
; ( ) ( ),

,
M z t

z t
W

σ = , 

где y – прогиб сечений коромысла; z – координата сечения; E – модуль упругости; 
J – осевой момент инерции; W – момент сопротивления сечения коромысла 
изгибу. 

Рисунок 1 
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Дальнейший анализ влияния упругости коромысла на его напряженное 
состояние проводился на примере молота ГУИМ-1 для уплотнения грунтов и 
сейсмического зондирования поверхности земли.  

На рисунке 2 показаны графики зависимости абсолютных значений 
максимальных изгибающих моментов от безразмерного коэффициента cK для 
среднего сечения коромысла M(l/2) (рисунок 2 а) и в закреплении бойка с 
коромыслом M(l) (рисунок 2 б).  

Коэффициент Kc представляет собой отношение коэффициента жесткости 
контакта бойка с наковальней c к условному коэффициенту жесткости 
коромысла cб: 

/c бK c c= , 

где 33 /бc EJ l= . 
 

 
а       б 

Рисунок 2 
 

Точкой А на рисунках отмечены значения, полученные для молота  
ГУИМ-1. На рисунках видно, что с увеличением коэффициента Kc свыше 70 
максимальное значение изгибающего момента в среднем сечении коромысла 
изменяется незначительно, а в соединении коромысла с бойком – уменьшается.  

Отсюда следует, что с точки зрения повышения прочности элементов 
ударной системы целесообразно стремиться к увеличению коэффициента Kc. 
Это можно обеспечить путем уменьшения жесткости коромысла. Однако 
окончательный вывод о рациональном значении коэффициента Kc можно 
сделать только после определения напряжений, возникающих в коромысле. 

В молоте ГУИМ-1 коромысло изготовлено из двух параллельных 
швеллеров №27, установленных на ребро и закрепленных шпильками к бойку с 
двух сторон. Для определения зависимости напряжений от жесткости 
коромысла, дополнительно произведены расчеты для швеллеров № 16, № 20, № 
24, № 33. Подробно пошаговый процесс расчетов описан в статье [5]. 

Полученные графики зависимостей напряжений в центральном сечении 
коромысла и в закреплении коромысла и бойка от времени удара представлены 
соответственно на рисунках 3 а и б.  
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а        б 

Рисунок 3 
 

Цифрами 1, 2, 3, 4, 5 обозначены графики, соответствующие швеллерам 
№16, №20, №24, №27, №33. Не трудно заметить, что по мере возрастания 
номера швеллера, график меняет свое положение относительно горизонтальной 
оси координат, при этом также меняется знак и максимальное значение 
напряжений.  

Например, для швеллера №16 в сечениях коромысла действуют 
отрицательные напряжения, а для швеллера №33 – положительные напряжения. 
Для швеллера №27 напряжения за время удара изменяются по знаку. 
Минимальные напряжения в обоих рассматриваемых сечениях, возникают при 
использовании швеллера №24 (кривая 3 на рисунке 3) 

На рисунке 4 представлены графики зависимостей напряжений в центре 
коромысла (рисунок 4 а) и в закреплении коромысла с бойком (рисунок 4 б), от 
коэффициента cK .  

 

 
а        б 

Рисунок 4 
 

Из полученных графиков видно, что рациональным, с точки зрения 
уменьшения напряжений в коромысле молота ГУИМ-1, является диапазон 
изменения cK  от 80 до 250. При таких соотношениях жесткостей коромысла и 
контакта бойка с наковальней, напряжения, возникающие в сечениях 
коромысла, не будут превышать 100 МПа, что удовлетворяет условию 
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прочности. При изменении коэффициента Kc от 100 до 120 напряжения в 
коромысле не будут превышать 50 МПа.  
 

Список литературы 
1. Колесников Н.А. Колебания коромысловой ударной системы при упругой 

связи коромысла с ударной массой // Современные проблемы теории 
машин. – 2015. – №3. – С. 176-180. 

2. Eremjants V.E., Kolesnikov N.A. Influence of the rocker’s bearing support 
rigidity on dynamic reactions in the rocker impact system // Modern problems of 
theory of machines / SEC “MS”. – North Charleston: CreateSpace, 2016. – 
№4(1). –P. 128-132  

3. Еремьянц В.Э., Колесников Н.А. Влияние упругости коромысла на 
динамические реакции в коромысловой ударной системе // 
Автоматизированное проектирование в машиностроении. – 2015 – № 3 – С. 
90-94. 

4. Колесников Н.А. Динамические реакции в коромысловой ударной системе 
при различной связи коромысла с ударной массой // Проблемы механики 
современных машин: Материалы VI Международной конференции. – Улан-
Удэ: Изд-во ВСГУТУ, 2015. – Т. 2. – С. 86-91. 

5. Еремьянц В.Э., Колесников Н.А. Колебания балки коромысловой ударной 
системы при её жесткой связи с ударной массой // Теория машин и рабочих 
процессов. Сборник трудов. Бишкек: ИМаш НАН КР, 2013. С 136-140. 

 
INFLUENCE OF THE ROCKER RIGIDITY OF THE IMPACT SYST EM  

ON ITS STRESS CONDITION 
Kolesnikov N.A. 

 
Key words: rocker, elasticity, impact, bending moment, stresses. 
Abstract. The mathematic model of the rocker impact system in consideration of elastic properties 
of the rocker was examined in the article. Values of torques and stresses for different values of 
rocker elasticity were determined. Comparative analysis of results was made. 

 
References 

1. Kolesnikov N.A. Kolebanija koromyslovoj udarnoj sistemy pri uprugoj svjazi koromysla s 
udarnoj massoj // Sovremennye problemy teorii mashin. – 2015. – №3. – S. 176-180. 

2. Eremjants V.E., Kolesnikov N.A. Influence of the rocker’s bearing support rigidity on dynamic 
reactions in the rocker impact system // Modern problems of theory of machines / SEC “MS”. – 
North Charleston: CreateSpace, 2016. – №4(1). –P. 128-132  

3. Erem'janc V.E., Kolesnikov N.A. Vlijanie uprugosti koromysla na dinamicheskie reakcii v 
koromyslovoj udarnoj sisteme // Avtomati-zirovannoe proektirovanie v mashinostroenii. – 2015 
– №3 – S. 90-94. 

4. Kolesnikov N.A. Dinamicheskie reakcii v koromyslovoj udarnoj sisteme pri razlichnoj svjazi 
koromysla s udarnoj massoj // Problemy mehaniki sovremennyh mashin: Materialy VI 
Mezhdunarodnoj konferencii. – Ulan-Udje: Izd-vo VSGUTU, 2015. – T. 2. – S. 86-91. 

5. Erem'janc V.E., Kolesnikov N.A. Kolebanija balki koromyslovoj udarnoj sistemy pri ejo 
zhestkoj svjazi s udarnoj massoj //Teorija mashin i rabochih processov. Sbornik trudov. 
Bishkek: IMash NAN KR, 2013. – S 136-140. 

 



 130 

Научное периодическое издание 
 
 
 
 

Современные проблемы 
теории машин: 

Материалы IV международной заочной 
научно-практической конференции 

 

№4(2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Верстка и корректировка: Жуков И.А. 
 

 
Подписано в печать 20.05.16г. 

 
Учредитель: Жукова Елена Валерьевна. 

Главный редактор: Жуков Иван Алексеевич. 
Издательство: Научно-исследовательский центр «МашиноСтроение» 

654044, г. Новокузнецк, пр. Архитекторов, д. 27, оф. 57. 
 
 

Отпечатано на оборудовании 
ФГБОУ ВПО «Сибирский государственный индустриальный университет». 

Формат бумаги 60х84 1/16. Бумага офисная. Печать цифровая. 
Усл. печ. л. 7,68. Уч.-изд. л. 8,20. Тираж 300 экз. Заказ №431. 

г. Новокузнецк, ул. Кирова, 42 


