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Аннотация. Рассматривается задача оценки динамических свойств вибрационного поля 
технологических машин для упрочнения поверхностей длинномерных деталей с помощью 
рабочей среды из стальных шариков. Разработана математическая модель вибростенда с 
регулирующим устройством преобразования движения. 
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Abstract. The problem of evaluation of the dynamic properties of the vibration field of 
technological machines for strengthening the surfaces of long parts using a working medium made 
of steel balls is considered. The mathematical model of the vibration stand with the regulating device 
of transformation of movement is developed. 
 

Введение. Современные технологические процессы достаточно широко 
распространены в технике. Это связано с проблемами вибрационного 
упрочнения деталей, процессами вибрационного транспортирования 
материалов на предприятиях строительной индустрии, горнодобывающей 
промышленности [1]. 

Особенности вибрационных технологических процессов заключаются в 
том, что взаимодействия между рабочей средой и поверхностью рабочих 
органов вибрационных машин характеризуются неудерживающим характером 
связей, что создает определенную специфику в динамических 
взаимодействиях. Специфика заключается в том, что между рабочей средой и 
вибрирующей поверхностью возникают отрывы, рабочая среда приобретает 
возможности локальных автономных движений и динамических соударений, 
что используется, в целом, для достижения технологических целей.  
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Достаточно подробное изложение особенностей динамических 
взаимодействий рабочих сред с вибрирующими поверхностями рассмотрено в 
работах [2-4]. 

Взаимодействие рабочей среды с вибрирующими поверхностями 
используется для реализации широкого класса технологических процессов, в 
которых решаются задачи вибрационного упрочнения, модификации 
поверхностных свойств деталей из различных материалов.  

Необходимость детализированных представлений о взаимодействиях 
рабочей среды с обрабатываемой поверхностью инициирует разработку 
способов и средств оценки характеристик вибрационных полей вибростендов. 
Ряд новых идей в оценке динамических особенностей вибрационных полей 
представлен в публикациях [5-7]. 

Проводимые в последние годы, исследования, посвященные вопросам 
использования в структурах колебательных систем дополнительных связей, 
позволили выявить ряд новых динамических эффектов, расширить 
методологическую базу, изучить вопросы динамических взаимодействий 
механических колебательных систем с несколькими степенями свободы. Ряд 
конкретных результатов в этом направлении представлен в работах [8-11]. 
Обнаруженные особенности использования дополнительных связей служат 
обоснованием того, что эффективность использования вибрационных 
технологических процессов во многом зависит от возможностей формировать 
и управлять структурами параметров вибрационных полей, создаваемых 
рабочими органами технологических машин. 

При всём разнообразии научных подходов и детализации представлений 
об особенностях оценки контроля и управления динамическим состоянием 
вибростендов нельзя не отметить необходимость активизации внимания к 
вопросам динамики систем с неудерживающими связями [4,12-15]. 

В представленном докладе рассматриваются возможности развития 
методологической основы решения прикладных задач, связанных с 
вибрационными технологическими процессами характерными для многих 
отраслей современной промышленности. Основные результаты в расширении 
методологических позиций получены на основе введения понятий об 
обобщенной функции зазора, что позволило разработать технологию 
построения математических моделей в задачах динамики систем с 
неудерживающими связями и предложить методологические подходы к 
разработке по определению и оценке критических условий, определяющих 
особенности режимов вибрационных полей технологических машин.  

I. Общие положения. Постановка задач исследования. В целом, 
проблема реализаций вибрационных технологических процессов носит 
комплексный характер, поскольку технологические машины достаточно 
сложны и, в свою очередь, также содержат узлы и агрегаты, в которых между 
элементами существуют неудерживающие связи. Подходы к разрешению 
такой проблемы требуют не только учета условий поддержания устойчивых 
вибрационных процессов с подбрасыванием, но и одновременного учета 
формирования режимов динамических взаимодействий, которые проявляются 
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в реакциях связей и в контактных взаимодействиях составных структур 
механизмов и машин. Составные объекты имеют несколько частей, 
соединенных силами тяжести или дополнительными силами, а также 
упругими связями, в которых могут проявляться процессы нарушения 
контактов или значительные колебания величин контактных усилий. 

Задачи исследования ориентированы на формирование теоретических 
представлений о динамических взаимодействиях твердого тела с 
вибрирующей поверхностью на основе разработки математических моделей 
при введении дополнительных внешних сил и упругих связей при учете 
неудерживающего контакта. В плане практических приложений ставится 
задача разработки способ регулирования вибрационного поля 
технологической машины и средств измерения динамических особенностей 
вибрационного поля. 

I. Метод функции зазора в задачах оценки динамических взаимодействий 
контактирующих твердых тел с учетом неудерживающих связей. Подход к 
моделированию движения с учетом неудерживающих связей на основе 
функции зазора включает параметризованную систему дифференциальных 
уравнений, функцию зазора и дифференциальные условия нарушения контакта. 
[4]. В табл.1 представлены основные элементы подхода на примере 
взаимодействия материальной частицы с вибрирующей поверхностью на 
основе учета всевозможных форм движения частицы (рис. 1). 
 

Табл. 1. Элементы метода функции зазора 
I. Базовая 
модель 

II. Параметрическая 
модель 

III. Семейство возможных форм 
движения 
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Рис. 1. Семейство форм движения с 
отрывом: 1 – траектория отрыва, 

A = 0,0005 м, ω=200 рад/c 

 

II. Особенности динамических свойств технических объектов. При 
оценке особенностей динамических свойств технического объекта его 
вибрационное поле рассматривается в качестве интегральной характеристики 
процесса динамических взаимодействий. В рамках подхода к управлению 
вибрационным полем посредством введения дополнительных связей с 
помощью устройства преобразования движения рассматривается 
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математическая модель, учитывающая режимы кратного подбрасывания 
рабочей среды и возможность приведения вибрационного поля твердого тела 
с режиму, обладающему признаками однородности и одномерности. На рис.2 
представлена расчетная схема рабочего органа, представленного твердым 
телом, находящегося во взаимодействии с рабочей средой, представленной 
материальными точками.  

На рис. 2 рабочий орган вибрационный машин представлен твердым 
телом (2, рис. 1) массы M с моментом инерции относительно центра тяжести 
J , с упругими элементами 1k , 2k , закрепленными в точках 1A  и 2A  на 
расстоянии 1l  и 2l  от центра тяжести O . Считается, что центр тяжести и 
центр качания совпадают у данного твердого тела 1. Источником 
возбуждения колебаний служит гармоническая сила )sin(

0
tAQ ffl ω= , 

приложенная в точке 
0l

A  на расстоянии 0l  от точки O. 

 
Рис. 2. Расчетная схема вибрационной технологической машины 

 
Способом обеспечения режимов с кратным подбрасыванием служит 

установка амплитудных и частотных характеристик внешнего воздействия в 
определенное соотношение. Однородность и одномерность вибрационного 
поля достигается посредством реализации режима динамического гашения по 
угловой координате. Существенным фактором в настройке вибрационного 
поля служит учет массоинерционной характеристики устройства 
преобразования движения и определение точки приложения внешнего 
возмущающего фактора. Детальное изложение соответствующих 
математических моделей представлено в работах[4,16-18]. 

Заключение. Следует отметить ряд выводов. 
1. Одним из актуальных направлений в разработке инновационных 

подходов, связанных с разработкой новых технологических процессов, 
является использование возможностей динамических взаимодействий 
вибрирующих рабочих органов машин и рабочих сыпучих смесей, 
обеспечивающих новые формы модификации свойств поверхностей 
обрабатываемых деталей, транспортирование материалов, их сортировку, 
классификацию и др. 

2. Разработан математический аппарат технологии оценки особенностей 
динамических взаимодействий, определения устойчивых динамических 
состояний и условий реализации вибрационных движений материалов в 
вибрационных формах динамического взаимодействия, сопровождаемых 
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фазами отрыва, соударений и других видов взаимодействий. Разработаны 
методологические основы построение и расчета специфических форм 
измерения, контроля и формирования необходимых динамических состояний 
в динамических взаимодействиях рабочих органов и сыпучих сред. 

3. Разработана технология построения математических моделей 
вибрационных технологических машин, отражающие специфику формирования 
вибрационных полей, возможностей их формирования и коррекции. 
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