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В настоящей работе представлен материал, позволяющий количественно оценить зависимость основных 

характеристик динамического нагружения формовочной смеси, а значит, и степень ее уплотнения, от пара-

метров встряхивающего механизма формовочной машины (массы соударения частей и их жесткости). 
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This paper presents a material that allows us to quantify the dependence of the main characteristics of the dy-

namic loading of the molding mixture, and hence the degree of its compaction, on the parameters of the shaking 

mechanism of the molding machine (the mass of the collision of parts and their rigidity). 
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Формовочная смесь, как связко-сыпучее 

физическое тело, обладает всеми основными 

реологическими свойствами (вязкостью, пла-

стичностью и упругостью), степень проявления 

каждого из которых зависит от характера его 

нагружения. 

Принято считать [1], что при статическом 

нагружении формовочная смесь, деформиру-

ясь, ведет себя как пластическое тело, и только 

в конце деформации проявляется упругость. 

Это объясняется тем, что в процессе нагруже-

ния в любой момент степень ее деформации 

строго соответствует величине внешней на-

грузки. 

При ударных нагрузках формовочной смеси 

определяющим, с точки зрения деформации, 

становятся ее вязкие свойства [2]. Поэтому ре-

зультат внешнего динамического воздействия 

на смесь, то есть величина развивающихся  

в смеси напряжений, время их действия, опре-

деляется характером удара соударяющихся 

частей формовочной машины. 

Следовательно, для анализа процесса уп-

лотнения формовочной смеси в замкнутом объ-

еме динамическими циклическими нагрузками 

представляет интерес рассмотрение кинетики 

динамических характеристик удара во встряхи-

вающем механизме формовочной машины. 

Схематизируя и упрощая задачу до замены 

соударяющихся тел формовочной машины (ри-

сунок ниже, поз. а) идеальными телами с то-

чечной массой m1 и m2 и упругим элементом с2 

(поз. б), рассмотрим удар тела m1, падающего  

с высоты h, с телом m2.  

Жесткость тела m2 принимаем с2, а тело m1 

для упрощения примем абсолютно жестким  

(с1 = ∞). Тогда после соприкосновения тел m2  

с m1 в момент удара оба они будут перемещать-

ся совместно, их общая масса будет (m1 + m2),  

а общая жесткость – с2. 
_________________________ 
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Схема деформирования двух тел при соударении (а, б) и диаграммы деформаций соударяющихся тел (в) 

 

Уравнение совместного движения системы 

(m1 + m2) можно записать в следующем виде: 

 с            
   

   
                  (1) 

где   с
 
    – реакция опоры;         

   

   
 – 

инерционная сила тела (m1 + m2); t – время; x – 

перемещение тела (m1 + m2). 

Это уравнение может быть представлено  

в виде 
   

   
                               (2) 

        
с 

      
 –  круговая частота собст-

венных колебаний тела (m1 + m2). 
Последнее уравнение есть линейное диффе-

ренциальное уравнение второго порядка с по-
стоянными коэффициентами без правой части  
и минимальными комплексными корнями. Об-
щее решение данного уравнения имеет вид [3] 

х = Асоs(ωt) + Вsin(ωt).                 (3) 

Продифференцировав это решение получим 
уравнение скорости: 

v = –Аωsin(ωt) + Вωсоs(ωt)               (4) 

Для нахождения постоянных А и В подста-

вим в уравнение (3) первое условие: t = 0; х = 0, 

а в уравнение (4) – второе начальное условие: 

     ач     
  

      
                     (5) 

где v0 – скорость тела m1 в момент соприкосно-
вения с телом m2; vнач – начальная скорость  
совместного движения тел в данный момент 
времени. 

Получим: А = 0,  

  
  

 
 

  

      
  

  ач

 
. 

Таким образом, для текущих значений пути 

и скорости получаем уравнение свободных ко-

лебаний системы (m1 + m2): 

   
  ач

 
         

  

  
 

  

      
             (6) 

     ачсо       
  

 
 

  

      
 со          (7) 

Предельное время всей деформации до ос-

тановки системы (tпр), то есть продолжитель-

ность нагружения, найдем, допустив v = 0  

в уравнении (7): 

    а  со 
 

  ач
  

 

 
  

что даст                              .                     (8) 

Предельная деформация (хпр) тела m2 будет: 

    
  ач

 
            

  ач

 
               (9) 

Подставив в уравнение (8) и (9) значения ω 
и ωнач, получим: 

     
 

 
 

      

с 
,                    (10) 

          
 

с          
.             (11) 

Текущее значение ускорения (j) движения 
системы составит 

   
   

   
  

  

  
      ач       .      (12) 

Текущее значение силы давления системы 

на опору: 

                            .    (13) 
В момент окончания деформации предель-

ное отрицательное ускорение составит 
 

       ах        ач   
 

 
    

с 

      
    

  

      
                                 (14) 

Наибольшее значение силы при этом будет: 

  ах                     
с 

      
                                           (15) 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

83 

 

Таким образом, представленный материал 

позволяет количественно оценить зависимость 

основных характеристик динамического на-

гружения формовочной смеси, а значит, и сте-

пень ее уплотнения, от параметров встряхи-

вающего механизма формовочной машины 

(массы соударения частей и их жесткости). Из-

меняя эти параметры, можно в значительной 

мере менять характер и степень силового дина-

мического воздействия на формовочную смесь. 

Так, например, если уменьшить жесткость вос-

принимающего удар тела в два раза, то круго-

вая частота собственных колебаний системы 

будет составлять  

    
 

  
   

и в связи с этим предельное время соударения 

   
                    

максимальное ускорение 

   
                    

максимальное ускорение 

  ах
  

 

  
       ах  

предельное значение силы 

   
   

   

  
       ах 
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Работа посвящена исследованию режимов сварки и термообработки разнородных сталей: низколегиро-

ванных марганцевокремнистых и теплоустойчивых хромомолибденовых с целью обеспечения прочности 

сварного соединения в соответствии с требованиями действующих НТД. Для достижения поставленной це-

ли были разработаны специальные процессы сварки, заключающиеся в изменении геометрии подготовки 

кромок сварных соединений и ужесточении допуска на температурные пределы термообработки. Представ-

ленные мероприятия позволяют обеспечить механические и эксплуатационные свойства сварных соедине-

ний на требуемом уровне. 
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The work is devoted to the study of welding and heat treatment modes of dissimilar steels: low-alloyed manga-

nese-silicon and heat-resistant chromium-molybdenum to ensure the strength of the welded joint in accordance with 

the requirements of the current NTD. To achieve this goal, special welding processes were developed, which consist 

in changing the geometry of the preparation of the edges of the welded joints and tightening the tolerance for the 

temperature limits of heat treatment. The presented measures make it possible to ensure the mechanical and opera-

tional properties of welded joints at the required level. 
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