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85 ЛЕТ КАФЕДРЕ МЕХАНИКИ И МАШИНОСТРОЕНИЯ СИБИРСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ИНДУСТРИАЛЬНОГО УНИВЕРСИТЕТА

Расчет деформации упругих пневматических 
элементов при ударной нагрузке

УДК 621.74.047

А. Г. Никитин, профессор кафедры механики и машиностроения 1, докт. техн. наук, 
эл. почта: nikitin1601@yandex.ru
В. Н. Бережанский, магистрант 1, эл. почта: v.berezanskii@mail.ru
1 Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк, Россия.

В приводах многих металлургических машин установлены рычажные механизмы. Их работоспособность обеспечивают 
шарниры, имеющие зазоры в кинематических парах, из-за перебега которых в процессе работы возникают 
дополнительные динамические ударные силы, что является существенным недостатком. С целью уменьшения 
вредного влияния динамических нагрузок на работу установок широко применяют виброзащитные системы  
с демпфирующими упругими элементами. Для предотвращения возникновения деформаций, превышающих 
допустимые значения и нарушающих нормальный ход работы, необходимо предварительно рассчитывать значение 
деформации, появляющейся под действием внешней силы. Целью работы является исследование процесса 
деформирования упругого пневматического элемента при ударной нагрузке. Разработан метод расчета максимальной 
деформации упругого пневматического элемента, выполненного в виде цилиндра с ограниченной осевой  
и тангенциальной деформациями при ударном приложении внешней силы в условиях абсолютных упругого  
и неупругого ударов. Установлено, что при абсолютно неупругом ударе деформация меньше, чем при абсолютно 
упругом. Экспериментальные исследования пневматических устройств типа упругого цилиндра с ограниченной 
осевой и тангенциальной деформациями при ударном приложении внешней силы показали, что расхождение между 
экспериментальными результатами с полученными расчетом по теоретическим зависимостям меньше 8 %.
Ключевые слова: вибрация, демпфер, упругий элемент, внешняя сила, избыточное давление, деформация, 
жесткость.
DOI: 10.17580/chm.2023.10.05
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Введение

В приводах многих металлургических машин применяют 
рычажные механизмы, например в щековых дробилках агло-
доменного производства, механизмах качания кристаллиза-
торов установок непрерывной разливки стали, ножницах, 
кантователях и манипуляторах прокатных станов и др. 
Однако рычажные механизмы обладают существенным 
недостатком, заключающимся в том, что их работоспособность 
обеспечивается шарнирами, имеющими зазоры в кинемати-
ческих парах [1–3]. Из-за перебега зазоров в процессе 
работы в элементах шарниров возникают дополнительные 
динамические ударные силы большой величины [4, 5],  
и механическая система начинает вибрировать [6].

С целью уменьшения вредного влияния динамических 
нагрузок на работу установок широко используют различ-
ные виброзащитные системы с демпфирующими упругими 
элементами [7–9].

Снижение интенсивности колебаний объекта виброза-
щиты можно достичь путем установки между объектом  
и источником колебаний дополнительной системы, защи-
щающей объект от механических воздействий, возбуждае-
мых источником. Наиболее эффективным способом реше-
нием задачи виброизоляции является помещение между 
объектом и источником колебаний упругого элемента, 
например резинового или полиуретанового вкладыша  
[10–12]. Его назначение состоит в создании такого режима 
движения, инициируемого заданными возбуждениями, при 
котором реализуется цель защиты объекта. Однако в про-
цессе работы упругие элементы деформируются. С целью 

предотвращения возникновения деформаций, превышаю-
щих допустимые значения и нарушающих нормальную 
работу установки, необходимо предварительно рассчитать 
значение возникающей под действием внешней силы 
деформации.

Материалы и методика исследования

Для расширения эксплуатационных возможностей упру-
гих элементов применяют устройства с регулируемым изме-
нением их жесткости, например, пневматические элементы, 
выполненные в виде цилиндра с ограниченной осевой и тан-
генциальной деформациями, имеющие высокую степень 
демпфирования и малые габариты (рис. 1) [13].

Упругие пневматические устройства работают следую-
щим образом: под действием внешней силы упругий  
элемент деформируется и изменяется его конфигурация,  
что ведет к изменению площади его контакта с рабочей 
поверхностью, через которую передается внешняя сила и, 
соответственно, возникает реактивная сила, препятствую-
щая дальнейшей деформации упругого элемента.

Жесткость упругого пневматического элемента, выпол-
ненного в виде цилиндра с ограниченной осевой и танген-
циальной деформациями [14]:

СЦО =        =                  = 2,33 · р0 · l,
Р 2 · l · p0

(4 – π)е
                                                  (1)

где P — внешняя сила; e — деформации упругого элемента; 
р0 — величина избыточного давления газа внутри цилиндра; 
l — длина цилиндра.



32 « Ч е р н ы е  м е т а л л ы » ,  о к т я б р ь  2 0 2 3

85 ЛЕТ КАФЕДРЕ МЕХАНИКИ И МАШИНОСТРОЕНИЯ СИБИРСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ИНДУСТРИАЛЬНОГО УНИВЕРСИТЕТА

В процессе работы упругих пневматических элементов мо- 
гут возникать деформации под действием ударных нагрузок.

При расчете таких деформаций исходным положением 
является закон сохранения энергии [15].

Расчетная схема выбрана следующая: на тело конечной 
массы, находящееся на упругом основании, с некоторой 
высоты падает груз, начальная скорость которого равна 
нулю (v0 = 0), а при соударении v1 =    2gh  (h — высота, с кото-
рой падает груз; g — ускорение свободного падения). После 
соударения оба тела некоторое время будут двигаться как 
одно целое с одинаковой скоростью, при этом упругое тело 
будет деформироваться. Скорость совместного движения 
после удара определяется по теореме Карно при мгновен-
ном наложении связей, принимая, что тело, находящееся  
на упругом основании и о которое ударяется груз, до соуда-
рения неподвижно, т. е. его скорость равна нулю, тогда ско-
рость совместного движения тел после удара:

V =                 =                ,
Mv1

M + m0 M + m0

M   2gh
                                                                (2)

где m0 — масса тела, опирающегося на упругое основание;  
М — масса падающего груза.

Таким образом, при совместном движении груза и тела 
произойдет деформация упругого основания, при этом мак-
симальной величины деформация достигнет в случае абсо-
лютно неупругого удара при остановке совместного движе-
ния тел, когда их скорость станет равна нулю.

Cогласно теореме об изменении кинетической энергии, 
в данном случае имеем:

T – T0 =    Ак,
к

                                                                                    (3)

где Т = 0 — кинетическая энергия совместной массы тел  
во время остановки системы, когда деформация достигнет 
своего максимума; T0 — кинетическая энергия совместной 

массы тел во время удара;   Акк
 — сумма работ сил тяжести  

и силы упругости, затрачиваемых на деформацию упругого 
основания.

Учитывая выражение (3), величина кинетической энер-
гии совместной массы тел во время удара будет равна:

Т0 =                       =                    .
(M + m0)V2

(M + m0)

M2gh

2
 (4)

Работа силы тяжести совместной массы тел:
AT = (M + m0)ge,                                                                 (5)

где е — деформация упругого основания.
Работа силы упругости:

A = –         ,
Ce2

2
 (6)

где С — жесткость упругого основания.
После подстановки выражений (4)–(6) уравнение (3)  

примет вид

 – (M + m0)ge =                   .
Ce2

2 M + m0

M2gh
 (7)

После преобразования уравнения (7) относительно вели-
чины деформации упругого основания получим соотношение:

e2 –                       e –                         = 0.
2g(M + m0) 2M2gh

C C (M + m0)
 (8)

Решение квадратного уравнения (8) для положительных зна-
чений величины деформации упругого основания имеет вид:

emax =                        +                             +                         = 0.
(M + m0)g

C

2M2gh

C (M + m0)

(M + m0)2g2

C2
 (9)

Так как в уравнении (8) имеются заведомо малые вели-
чины, то ими можно пренебречь, в результате чего расчет 
деформации упругого основания в случае абсолютно не- 
упругого удара проводится следующим образом:

emax = M                          ,
2gh

C (M + m0)
 (10)

а деформация упругого основания при абсолютно упругом 
ударе

emax = M               .
2gh

Cm0

 (11)

Из анализа уравнений (10) и (11) следует, что, так как зна-
чение деформации упругого основания при абсолютно не- 
упругом ударе прямо пропорционально величине массы 
падающего груза, то в этом случае деформация упругого 
основания будет меньше, чем при абсолютно упругом ударе, 
при прочих равных условиях.

Таким образом, зная значения массы и скорость груза, 
воздействующего на упругое основание, а также задавая 
значение максимально допустимой величины его деформа-
ции исходя из конкретных условий работы исследуемого 
устройства, решением уравнения (10) относительно жестко-
сти упругого основания определяется величина жесткости, 
обеспечивающая работоспособное состояние конструкции.

1
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A–A

A
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Рис. 1. Схема подшипникового узла с упругим пневматическим 
элементом в виде цилиндра с ограниченной осевой и 
тангенциальной деформациями:
1 — станина; 2 — корпус подшипника; 3 — антифрикционная 
втулка; 4 — вал; 5 — упругий элемент; 6 — ограничительное 
ребро
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Результаты исследования и их обсуждение

Эксперименты [16] проводили на лабораторной уста-
новке (рис. 2), которая состоит из станин 1, расположенных 
на фундаменте 12. Упругий элемент 7, выполненный в виде 
цилиндра длиной 80 мм, установлен между корпусом под-
шипника 3 и станиной, к которой крепятся крышки 2.

Для обеспечения подачи и регулировки избыточного 
давления p0 в полостях эластичных цилиндров установлена 
система пневмоподачи 9, подсоединенная к полостям через 
сквозные отверстия 8 в станинах. Система пневмоподачи 
состоит из шлангов, газовых редукторов, оборудованных 
манометрами 10 с ценой деления 0,01 МПа, а также обратных 
клапанов для сброса давления. Источником питания системы 
пневмоподачи является баллон высокого давления.

В корпусах подшипников скольжения находятся анти-
фрикционные втулки 4, которые изготовлены разрезными, 

чтобы исключить образование зазора в подшипниковом узле. 
Вал 5 расположен в отверстиях втулок. На валу установлен 
подшипник качения, к которому присоединена штанга 13,  
в нижней части которой находится ограничитель 15. Снизу  
в вал упирается упругая тензометрическая балка 11, на кото-
рой расположен тензометрический мост. В ходе проведения 
экспериментов сигнал с моста попадает через усилитель 
УТ4-1 и модуль АЦП/ЦАП ZET-230 на персональный компью-
тер. Тарировку сигнала осуществляли индикатором переме-
щений 10-ч типа с ценой деления 0,005 мм последовательным 
помещением грузов на ограничитель штанги 15.

Эксперименты проводили при динамическом приложе-
нии внешней силы для случая абсолютно неупругого удара. 
Условия проведения экспериментов следующие. Груз 14 мас-
сой 1,24 кг падал с высоты 100 мм. Масса вала в сборе равна 
1,4 кг. Деформация вала при его жестком закреплении в под-
шипниках в условиях абсолютно неупругого удара равна 
0,02 мм, поэтому ей можно пренебречь.

Полученные экспериментальные результаты деформации 
упругого пневматического элемента сравнивали с теоретиче-
скими расчетами по формуле (10), а жесткость рассчитывали  
по выражению (1). Анализ полученных результатов, приведенных 
в таблице, показал, что расхождение между эксперименталь-
ными значениями и полученными расчетным путем меньше 8 %.

Таким образом, полученные в ходе исследования резуль-
таты позволяют рассчитывать параметры пневматических 
демпферов, уменьшающих вредное влияние динамических 
нагрузок на работу различных технологических, в том числе 
и металлургических, машин.

Выводы

Разработан метод расчета максимальной деформации 
упругого пневматического элемента в виде цилиндра с ограни- 

Таблица 1

Деформация упругого элемента в виде цилиндра 

с ограниченной осевой и тангенциальной 

деформациями при динамической нагрузке 

двухопорного вала

Показатель
Величина избыточного давления газа 

внутри цилиндра р0, МПа
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Жесткость упругого 
элемента С, Н/мм 74 110 148 184 220

Деформация упругого 
элемента e, мм:

расчетная 3,9 3,29 2,79 2,52 2,29
фактическая 3,59 3,03 2,58 2,40 2,21
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Рис. 2. Общий вид (а) и схема (б) исследовательской установки
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ченной осевой и тангенциальной деформациями при ударном 
приложении внешней силы в условиях абсолютных упругого  
и неупругого ударов. Установлено, что при абсолютно неупру-
гом ударе деформация меньше, чем при абсолютно упругом.

Экспериментальные исследования пневматических устройств 
типа упругого цилиндра с ограниченной осевой и тангенциаль-
ной деформациями при ударном приложении внешней силы 
показали, что расхождение между экспериментальными резуль-
татами и теоретическими расчетами не превышает 8 %.

Полученные в ходе исследования данные позволяют рас-
считывать параметры пневматических упругих элементов, 
уменьшающих вредное влияние динамических нагрузок  
на работу различных технологических, в том числе и метал-
лургических, машин.
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Abstract: In the drives of many metallurgical machines, lever mechanisms are used, which have 

a significant disadvantage, which is that their workability is ensured by hinges having clearances 

in kinematic pairs, due to which additional dynamic shock forces arise during operation. In order 

to reduce the harmful effect of dynamic loads on the operation of machines, vibration protection 

systems with damping elastic elements are widely used, which deform during operation. In order 

to prevent the occurrence of deformations exceeding the permissible values and disrupting the 

normal operation of the machine, it is necessary to first calculate the value of the deformation that 

occurs under the influence of an external force. The aim of the work is to study the process of 

deformation of an elastic pneumatic element under shock load. A method has been developed for 

calculating the maximum deformation of an elastic pneumatic element made in the form of a 

cylinder with limited axial and tangential deformation under the impact application of an external 

force under conditions of absolutely elastic and absolutely inelastic impact. It is established that 

in the case of an absolutely inelastic impact, the deformation is less than in the case of an absolutely 

elastic impact. Experimental studies of pneumatic devices of the elastic cylinder type with limited 

axial and tangential deformation under the impact application of an external force have shown 

that the discrepancy between the experimental results with the theoretical dependencies obtained 

is less than 8 %.

Key words: vibration, damper, elastic element, external force, overpressure, deformation, stiffness.
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