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РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

ABOUT INFLUENCE OF SPEED WORKING BODIES OF DIGGING MACHINES 
ON THE RESISTANCE FORCE OF SOIL CUTTING 

Abstract. The processes occurring during high-speed cutting of soil is are considered. The dependence 
of the resistance force of soil cutting from speed of interaction, taking into account the compressibility 
of soil and the occurrence of wave drag forces is established. Analytical expressions for calculating the 
components of the total force of high-speed cutting of soils is given. The dependence of the energy 
intensity of the cutting process of the speed is analyzed and practical recommendations for the rational 
choice of cutting speed is given.

Keywords: resistance force of soil cutting, cutting speed, compressibility of soil, compression wave 
ground, the force of the wave resistance, the power consumption of the cutting process, efficient cutting 
speed.
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Аннотация. В статье рассматривается проблема определения максимальных сил при 
ударном взаимодействии твердых тел в случае упругих, пластических деформаций контакт-
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ных поверхностей и при ударе по консоли с прямоугольным и круглым поперечным сечением. 
Определены максимальные деформации в центре контактной зоны при соударении тел из 
одинаковых и разных материалов. Установлены количественные зависимости между отдель-
ными параметрами удара для получения максимальных ударных сил. Приведен пример прак-
тического применения теоретических зависимостей при создании ударного копра с высокими 
скоростями взаимодействия бойка с испытуемым объектом.

Ключевые слова: ударное взаимодействие, высокая скорость, упругие и пластические де-
формации, максимальная сила, копер для ударных испытаний.

ВВЕДЕНИЕ 

Эффективность использования удара твер-
дых тел в технологических процессах являет-
ся одним из показателей технического уровня 
ряда отраслей, поэтому исследованию таких 
взаимодействий посвящено множество публи-
каций [1],[2],[3].

Решение вопросов теории передачи энер-
гии удара ,определение импульсов сил, на-
пряжений, ускорений, коэффициентов вос-
становления и отскока является основой для 
создания современных высокопроизводитель-
ных машин и устройств, используемых при вы-
полнении горных, строительных и дорожных 
работ, разработке мерзлого грунта, разбивке 
негабаритов из бетона и пород, ковке и штам-
повке металлов и производстве разнообраз-
ных технологических операций [4], [5] . Будет 
рассмотрено взаимодействие твердых тел в 
двух случаях, когда преобладают упругие или 
пластические деформации в зоне контакта.

УДАРНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ  
ТВЕРДЫХ ТЕЛ

Случай 1. Упругие деформации в зоне кон-
такта.

При упругих деформациях в контактной 
области можно воспользоваться зависимостя-
ми Г. Герца. При этом максимальная площадь 
контакта должна быть много меньше площа-
дей поперечных сечений тел и энергия пла-
стических деформаций значительно меньше 
энергии упругих, где приведенный радиус кон-
тактных поверхностей
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Случай 2. Пластические деформации в 
контактной зоне
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где за первое выбираем тело с меньшей массой, т.е. m 1 ≤ m 2 ; H v - твердость материала в
зоне контакта – меньшая из двух взаимодействующих поверхностей, т.е. которая в первую
очередь деформирует, размерность в Паскалях, Н м 2− ; Формула (13) получена с учетом
коэффициента полезного действия передачи внутренней энергии при ударе, когда 
коэффициент восстановления равен нулю, [1, с. 83] , и максимальной силы при ударе по 
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сечения Ι и модуль упругости E.
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Как видно из (10 - 12 ) и (13 -14 ) , у максимальной силы и соответственно у максимального

ускорения центров масс
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m
mi m

F
=а имеем наибольший показатель степени у скорости удара 

V 0 . И если увеличение твердости ограничено пределами прочности материала и закалкой

бойка, а размер приведенного радиуса R 0 нельзя брать большим из-за снижения

центральности удара, [6], то величину скорости V 0 можно увеличивать в десятки и сотни раз.
Одним из способов увеличения скорости удара является использование ротационного 
разгонного механизма, что позволяет, например, достигать скорости V ⋅= м400 с 1− при
габаритах в сотни раз меньших, чем размеры вертикального копра со свободно падающим
бойком, в котором для достижения этой же скорости необходима высота падения не менее

H=
g

V
2

2
0 = 80 м, где g = 9,81 м/с 2 . Обычно копры применяются в испытательной технике на 

перегрузки различных изделий при ударах. Одним из последних достижений в этой области
является копер для ударных испытаний , [7 ] .

Копер содержит корпус 1 и ротор 2, на периферии которого размещены держатели,
выполненные в виде колец со сферической внутренней поверхностью. В кольцах вставлены
бойки в виде шаров. Один шар закреплен в держателе без возможности выхода из него, а
второй шар имеет возможность выхода из держателя и связан через держатель со штоком.
Величина хода штока такая, что исключается контакт держателя с желобом, расположенным в
секторе торможения ротора диаметрально противоположно сектору выхода второго шара в
конус. Вне зоны торможения участок выполнен в виде направляющей без заклинивания и
торможения держателей и шаров, между конусом и тормозным участком расположен прямой
участок желоба. С корпусом связаны конусный ствол 5, ось которого расположена по
касательной к траектории бойка. На срезе конусного ствола установлен узел крепления
испытуемого объекта 6. Привод осевого перемещения и радиальные каналы через окна
связаны со штоками и кольцами, а пальцы, входящие в момент разгона ротора и выходящие из
фиксатора держателей – с гнездами. Тормозное устройство выполнено в виде желоба с углом
конусности 2α , рис.1. 

Перед испытанием на копре привод отключен, а пальцы держателей заходят в гнёзда 
фиксатора. При этом штоки входят внутрь радиальных каналов ротора так, что кольца при
вращении ротора не задевают стенок тормозных устройств. По достижении заданной скорости
вращения ротора включается привод осевого перемещения, который поднимает фиксатор.
Пальцы освобождаются и штоки с кольцами и бойками под действием центробежных сил
движутся к периферии ротора, где один боек производит удар по испытуемому объекту.
Торможение одного кольца со связанным бойком-шаром происходит в желобе тормозного 
устройства. При этом путь торможения значительно уменьшается по сравнению с гладкой
тормозной поверхностью, так как кольца зажимаются в конусе желоба, при этом приведенное 

трение Fпр больше, чем на плоскости, то есть Fпр=
αSin

F
, где α угол конусности желоба.

Например, приα =30о имеем Fпр= 2F, где F – сила трения-
скольжения кольца по плоскости.
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связаны со штоками и кольцами, а пальцы, входящие в момент разгона ротора и выходящие из
фиксатора держателей – с гнездами. Тормозное устройство выполнено в виде желоба с углом
конусности 2α , рис.1. 

Перед испытанием на копре привод отключен, а пальцы держателей заходят в гнёзда 
фиксатора. При этом штоки входят внутрь радиальных каналов ротора так, что кольца при
вращении ротора не задевают стенок тормозных устройств. По достижении заданной скорости
вращения ротора включается привод осевого перемещения, который поднимает фиксатор.
Пальцы освобождаются и штоки с кольцами и бойками под действием центробежных сил
движутся к периферии ротора, где один боек производит удар по испытуемому объекту.
Торможение одного кольца со связанным бойком-шаром происходит в желобе тормозного 
устройства. При этом путь торможения значительно уменьшается по сравнению с гладкой
тормозной поверхностью, так как кольца зажимаются в конусе желоба, при этом приведенное 
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бойка, а размер приведенного радиуса R 0 нельзя брать большим из-за снижения

центральности удара, [6], то величину скорости V 0 можно увеличивать в десятки и сотни раз.
Одним из способов увеличения скорости удара является использование ротационного 
разгонного механизма, что позволяет, например, достигать скорости V ⋅= м400 с 1− при
габаритах в сотни раз меньших, чем размеры вертикального копра со свободно падающим
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касательной к траектории бойка. На срезе конусного ствола установлен узел крепления
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второй шар имеет возможность выхода из держателя и связан через держатель со штоком.
Величина хода штока такая, что исключается контакт держателя с желобом, расположенным в
секторе торможения ротора диаметрально противоположно сектору выхода второго шара в
конус. Вне зоны торможения участок выполнен в виде направляющей без заклинивания и
торможения держателей и шаров, между конусом и тормозным участком расположен прямой
участок желоба. С корпусом связаны конусный ствол 5, ось которого расположена по
касательной к траектории бойка. На срезе конусного ствола установлен узел крепления
испытуемого объекта 6. Привод осевого перемещения и радиальные каналы через окна
связаны со штоками и кольцами, а пальцы, входящие в момент разгона ротора и выходящие из
фиксатора держателей – с гнездами. Тормозное устройство выполнено в виде желоба с углом
конусности 2α , рис.1. 

Перед испытанием на копре привод отключен, а пальцы держателей заходят в гнёзда 
фиксатора. При этом штоки входят внутрь радиальных каналов ротора так, что кольца при
вращении ротора не задевают стенок тормозных устройств. По достижении заданной скорости
вращения ротора включается привод осевого перемещения, который поднимает фиксатор.
Пальцы освобождаются и штоки с кольцами и бойками под действием центробежных сил
движутся к периферии ротора, где один боек производит удар по испытуемому объекту.
Торможение одного кольца со связанным бойком-шаром происходит в желобе тормозного 
устройства. При этом путь торможения значительно уменьшается по сравнению с гладкой
тормозной поверхностью, так как кольца зажимаются в конусе желоба, при этом приведенное 
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центральности удара, [6], то величину скорости V 0 можно увеличивать в десятки и сотни раз.
Одним из способов увеличения скорости удара является использование ротационного 
разгонного механизма, что позволяет, например, достигать скорости V ⋅= м400 с 1− при
габаритах в сотни раз меньших, чем размеры вертикального копра со свободно падающим
бойком, в котором для достижения этой же скорости необходима высота падения не менее

H=
g

V
2

2
0 = 80 м, где g = 9,81 м/с 2 . Обычно копры применяются в испытательной технике на 

перегрузки различных изделий при ударах. Одним из последних достижений в этой области
является копер для ударных испытаний , [7 ] .

Копер содержит корпус 1 и ротор 2, на периферии которого размещены держатели,
выполненные в виде колец со сферической внутренней поверхностью. В кольцах вставлены
бойки в виде шаров. Один шар закреплен в держателе без возможности выхода из него, а
второй шар имеет возможность выхода из держателя и связан через держатель со штоком.
Величина хода штока такая, что исключается контакт держателя с желобом, расположенным в
секторе торможения ротора диаметрально противоположно сектору выхода второго шара в
конус. Вне зоны торможения участок выполнен в виде направляющей без заклинивания и
торможения держателей и шаров, между конусом и тормозным участком расположен прямой
участок желоба. С корпусом связаны конусный ствол 5, ось которого расположена по
касательной к траектории бойка. На срезе конусного ствола установлен узел крепления
испытуемого объекта 6. Привод осевого перемещения и радиальные каналы через окна
связаны со штоками и кольцами, а пальцы, входящие в момент разгона ротора и выходящие из
фиксатора держателей – с гнездами. Тормозное устройство выполнено в виде желоба с углом
конусности 2α , рис.1. 

Перед испытанием на копре привод отключен, а пальцы держателей заходят в гнёзда 
фиксатора. При этом штоки входят внутрь радиальных каналов ротора так, что кольца при
вращении ротора не задевают стенок тормозных устройств. По достижении заданной скорости
вращения ротора включается привод осевого перемещения, который поднимает фиксатор.
Пальцы освобождаются и штоки с кольцами и бойками под действием центробежных сил
движутся к периферии ротора, где один боек производит удар по испытуемому объекту.
Торможение одного кольца со связанным бойком-шаром происходит в желобе тормозного 
устройства. При этом путь торможения значительно уменьшается по сравнению с гладкой
тормозной поверхностью, так как кольца зажимаются в конусе желоба, при этом приведенное 
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Кроме этого, удар держателя кольца в ко-
нусе тормозного устройства вызывает отскок 
значительно меньший, чем от гладкой по-
верхности корпуса, что приводит к большей 
стабильности выхода бойка из кольца, точно-
сти попадания в ствол и уменьшает разброс 
результатов испытаний на копре для ударных 
испытаний. Один из шаров 4 закреплён в дер-
жателе и не вылетает из держателя при его 
торможении в жёлобе. При этом сила тормо-
жения передаётся через ротор 2 на другой 
шар, который вылетает и попадает в конус 5, 
а затем ударяет в испытуемое изделие 6. Сле-
довательно, тормозится всегда только дер-
жатель с закреплённым шаром . Оба штока в 
процессе разгона ротора давят равномерно 
одинаковыми и противоположно направлен-
ными центробежными силами на пальцы , а 
при срабатывании привода из-за малого хода 
штока держателя свободного шара может тор-
мозиться лишь шток, держатель и связанный 
с ним шар, т.к. он выходит в направляющей на 
небольшой ход , достаточный для прижатия в 
жёлобе. .

Прямой участок желоба необходим для 
плавного входа держателя со связанным ша-
ром в зону торможения жёлоба, что исключает 
удар держателя при входе в тормозную зону.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получены зависимости максимальной 
силы и ускорения от скорости удара, геоме-
трических характеристик и материалов соу-
даряющихся тел при упругих и пластических 
деформациях в контактной зоне, практиче-
ское применение которых нашло отражение 
при создании копра для ударных испытаний. 
Предлагаемая конструкция копра имеет один 
конусный ствол и один узел крепления испы-
туемого объекта вместо двух в существующих 
копрах. Кроме этого, исключён вероятный 
удар держателей при входе в начальную зону 
торможения криволинейного жёлоба в обла-
сти конусного ствола, что делает конструк-
цию копра более простой и надёжной, а так-
же уменьшает тормозной путь ротора за счёт 
увеличения центробежной силы прижатия из-
за присоединённой массы шара, жёстко свя-
занного с тормозимым в жёлобе держателем. 
Такой копер позволяет значительно увеличить 
скорость удара, достигая максимально воз-
можных ударных сил при заданных параме-
трах соударяющихся твердых тел.
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FEATURES OF IMPLEMENTATION OF THE MAXIMUM FORCES AND ACCELERATIONS IMPACT 
OF SOLIDS

Annotation. The problem of determining the maximum strength under shock interaction of solids in 
the case of elastic, plastic deformation of the contact surfaces, and when you hit the console with 
rectangular and circular cross-section. Determine the maximum strain in the center of the contact zone 
of the collision of bodies of the same and different materials. The quantitative relationship between 
the individual parameters in order to maximize the impact shock forces. An example of the practical 
application of the theoretical curves to create a shock copra high-speed interaction of the striker with 
the test object.

Keywords: shock interaction, high speed, elastic and plastic deformation, maximum force, pile driver 
for impact test.
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ВЛИЯНИЕ КООРДИНАТ ТОЧКИ КРЕПЛЕНИЯ 
УРАВНОВЕШИВАЮЩЕГО КАНАТА НА КОЛЕБАНИЯ ГРУЗА 
КРАНА-ТРУБОУКЛАДЧИКА

В.В. Танский 
Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет «СибАДИ», Россия, г. Омск

Аннотация: в работе рассмотрены вынужденные колебания груза на стреле крана-трубоу-
кладчика, закрепленного при помощи уравновешивающего каната, обоснованна плоская рас-
четная схема крана-трубоукладчика и составлены дифференциальные уравнения движения 


