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Предложена математическая модель рабочего процесса гидравлических модулей движения 

применение которой, позволит ускорить разработку математических моделей таких модулей. 

Установлена взаимосвязь между параметрами перемещения выходного звена исполнительного 

механизма модуля движения, перемещением запорно-регулирующего элемента (ЗРЭ) 

гидроаппарата управления и силой управления ЗРЭ. 
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A mathematical model of workflow modules hydraulic motion the use of which will accelerate the 

development of mathematical models of such modules. The relationship between the parameters of the 

output displacement of the actuator module-level movement, moving shutoff element (ZRE) decoupler 

control and power management ZRE.  
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Введение. Вибрационная обработка (ВиО), получившая широкое 

распространение и являющаяся перспективным методом обработки деталей, 

особенно сложных форм, выполняется на вибрационном оборудовании различных 

типов.  

За время существования вибрационной обработки неоднократно проводились 

анализ и классификация вибрационного оборудования, с целью нахождения 

рациональной конструкции ВиО-станка, обеспечивающей интенсификацию 

процесса обработки и повышение качества обрабатываемых поверхностей. [1, 3, 4, 5, 

6].  

Целью работы. Целью работы является моделирование взаимосвязь между 

параметрами вибрационного оборудования, его конструктивными элементами и 

соответствующими характеристиками технологических процессов. А также 

разработка, на основе проведенных исследований, усовершенствованной конструкции 

вибрационного станка, обеспечивающей повышения производительности 

вибрационной обработки. 

Математическое моделирование. Математическое моделирование процесса 

вибрационной обработки является достаточно сложной задачей. В первую очередь 

это связано с тем, что рабочая среда является сыпучей средой, характеристики 

которой значительно изменяются в зависимости не только от свойств ее элементов, 

но и от режимов работы и параметров конструкции вибрационного станка. 

Изменяются такие свойства, как способность среды передавать силовой импульс в 

зону обработки, транспортирование рабочей среды, появление в контейнере зон с 

различной интенсивностью обработки. 

Моделирование движения контейнера является необходимым связующим 

звеном между параметрами работы и конструкции вибрационного станка и 

конечным результатом – энергией силового импульса, передаваемого от стенок 

контейнера рабочей среде и далее в зону обработки, съемом припуска или глубиной 

упрочнения поверхностного слоя заготовки в зависимости от поставленной цели. 

Описание движения контейнера с учетом его загрузки является актуальной  

задачей также по причине, что 

лишь в этом случае, возможно 

производить дальнейший 

анализ перемещения рабочей 

среды.  

Была разработана 

математическая модель [2] 

движения контейнера 

вибрационного станка, 

учитывающая влияние массы 

загрузки и изменение 

реологических параметров 

колебательной системы, 

расчетная схема которой 

представлена на рис. 1. 

На рис.1: Cx,Сy –

 коэффициент упругости 

подвесок; Lx,Ly – расстояния по  

 
Рис. 1- Расчетная схема предлагаемой 

математической модели работы вибрационного 

станка 
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осям X,Y от центра масс до точек закрепления левой и правой подвесок; Сr –

 коэффициент упругости рабочей среды; Вr – коэффициент демпфирования рабочей 

среды; Lkx,Lky – расстояния по осям X,Y от центра масс до точки приложения 

возмущающей силы; М – масса контейнера и присоединенной части загрузки;  mr –

 масса загрузки (согласно схеме расположенная в центре контейнера и 

перемещающаяся под воздействием слоя, соприкасающегося с его стенками); md  –

 несбалансированная масса дебалансных грузов; J – момент инерции системы 

(совокупный контейнера и дебаланса) относительно центра масс; r – эксцентриситет 

массы дебаланса относительно его оси вращения;  – угловая скорость вращения 

дебалансного вала вибровозбудителя;   – угол поворота контейнера 

относительно центра масс системы против часовой стрелки, X,Y– координатные оси, 

проведенные через центр масс контейнера.  

Для решения таких задач используется уравнение Лагранжа второго рода: 
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где q – обобщенная координата (   ,Y,Xq ); 

T – кинетическая энергия системы; 

U – потенциальная энергия системы; 

Fq – внешняя обобщенная сила, для рассматриваемой модели определяемая как:  

q

D
QF qq 


 ,                                 (2) 

где Qq – возмущающая сила; 

D – диссипативная функция Рэлея. 

Изменения угла φ принимаются достаточно малыми для соблюдения условия 

 sin , 1cos . Плечи проекций упругих сил постоянны. 

Для данного случая кинетическая энергия системы может быть выражена как:  

    22222

2

1
rrrrdd ymxmJymMxmMT    .           (3) 

Потенциальная энергия выражается как сумма энергий деформации упругих 

элементов системы по соответствующим обобщенным координатам и энергии, 

связанной с упругими свойствами рабочей среды:  

          2222 22
2

1
yyCxxCLyCLyCLxCU crrcrrxyxyyx   (4) 

Данная характеристика выражается функцией Рэлея: 


F

T dFqBqD 
2

1
,                                   (5) 

где: q  – столбец обобщенных относительных скоростей трущихся поверхностей;  

B – неотрицательная матрица коэффициентов вязкого трения, а интегрирование 

производится по всем трущимся поверхностям F.  

Физически функция D выражает мощность диссипативных сил поверхностного 

трения. Для данной расчетной схемы и соответствующих обобщенных координат D 

запишется как:  

    22

2

1
yyBxxBD rrrr   .                           (6) 
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Приложенная сила Qq для соответствующих обобщенных координат 

определяется как: 

 tcosrmQ dx 2 ; 

 tsinrmQ dy 2 ;    (7) 

    tcosLtsinLrmQ yxd   2
. 

Подставив D, Т, U в уравнение (3.1) и расписав для соответствующих 

обобщенных координат, получим систему из пяти обыкновенных линейных 

дифференциальных уравнений: 
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 (8) 

Результаты теоретических исследований. Система (8) была решена численно 

с помощью модифицированного метода Рунге-Кутта, что позволило достичь 

следующих основных целей: 

– исследовать зависимость траектории движения контейнера вибрационного 

станка от расположения вибровозбудителя;  

– оценить циркуляционное движение массы загрузки; 

– исследовать зависимость производительности процесса вибрационной 

обработки от расположения вибровозбудителя относительно корпуса U-образного 

контейнера. 

Предложенная модель позволяет вычислять траектории движения контейнера, а 

также мощность, затрачиваемую на обработку изделий в зависимости от условия 

обработки и положения вибровозбудителя относительно контейнера вибрационного 

станка. 

Опираясь на разработанную модель, предложена методика точного определения 

циркуляционной скорости рабочей среды, а также методика определения 

стабильности движения циркуляционного потока. Получены результаты 

исследований зависимости циркуляционного движения от места расположения 

вибровозбудителя. 

С помощью разработанной модели определена эффективность процесса 

вибрационной обработки в зависимости от координат расположения 

вибровозбудителя относительно продольной оси контейнера, с обеспечением 

циркуляционного потока и повышением производительности процесса без введения 

дополнительных энергозатрат. 

Экспериментальные исследования подтвердили результаты математического 

моделирования и показали, что изменения в конструкции вибрационного станка, 

выбор места расположения вибровозбудителя относительно контейнера, а именно 

его расположение под углом 45º к оси ординат, перпендикулярной, продольной оси, 

проходящей через центр масс контейнера для станка с объемом контейнера до 100 

дм3 обеспечивает повышение производительности вибрационной обработки на 

20…30 % при достижении необходимых технологических результатов. 



19         ISSN 2079.5459. Вісник НТУ “ХПІ». 2013. №56(1029) 

Усовершенствование конструкции станка. На основе проведенных 

исследований была разработана конструкция модифицированноговибрационного 

станка ВНУ 100, с возможностью изменения места расположения вибровозбудителя 

относительно контейнера (рис. 2) предназначенного для выполнения следующих 

операций: очистка поверхности детали от окалины, коррозии, формовочных 

материалов; удаление заусенцев и округление острых кромок, удаление 

облоя;шлифование и полирование поверхностей деталей при подготовке их под  

защитные и 

декоративные 

гальванические и др. 

покрытия;повышение 

качества 

поверхностного слоя, 

обеспечение 

требуемых 

геометрических и 

физико-

механических 

характеристик. 

Отличие 

данного станка 

заключается в  

 
а                                                          б 

Рис.2. - Принципиальная схема модифицированного 

вибрационного станка ВНУ-100:а – общий вид; б – вид сбоку 

обеспечении возможности изменения расположения источника колебаний – 

вибровозбудителя относительно контейнера. Это достигается путем закрепления 

вибровозбудителя жестко на скобе, с возможностью изменения положения 

относительно контейнера и последующего закрепления к нему. 

Станок для вибрационной обработки деталей содержит U-образный контейнер 

1, вибровозбудитель 2, жестко закрепленный на скобе 3, прикрепленной к 

контейнеру с помощью шайбы 4 и болта 5, с возможностью изменения положения 

скобы относительно контейнера, определяемому по шкале 6 и последующим 

прикреплением к нему болтами 7. 

Техническая 

характеристика станка 

ВНУ-100: объем 

контейнера V– 100дм3; 

амплитуда колебаний А – 

0,2…3,2мм; частота 

колебаний f – 50Гц; 

мощность N – 7,0кВт; 

масса m – 2400кг; 

габариты – 

21009501200мм. 

Работа станка для 

вибрационной обработки 

деталей осуществляется 

следующим образом. 

Контейнеру 1,  

 
а                                                       б 

Рис. 3 - Трехмерная модель вибрационного станка 

модифицированной конструкции, разработаннаяв 

среде САПР Компас 3D: а – изометрия, б – вид сбоку 
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смонтированному на упругих подвесках и имеющему возможность колебаться в 

различных направлениях, сообщаются колебательные движения при помощи 

инерционного вибровозбудителя 2. Вибровозбудитель 2 устанавливается под 

определенным углом по отношению к контейнеру 1, определяемому по шкале 6. В 

зависимости от угла поворота скобы 3, на которой жестко закреплен 

вибровозбудитель, устанавливается его положение, обеспечивающее стабильное 

циркуляционное движение, которое способствует достижению качественного 

результата процесса обработки. При этом движение вала вибровозбудителя 

осуществляется в сторону, противоположную движению рабочей среды.  

Выбор расположения вибровозбудителя осуществлялся следующим образом 

(рис. 4). На основании ранее проведенных исследований были установлены 

начальные параметры, а именно частота и амплитуда, загружалась рабочая среда и 

заданный объем технологической жидкости. Затем были установлены начальные 

координаты расположения вибровозбудителя. После запуска станка осуществлялось 

измерение циркуляционной скорости потока рабочей среды, и, если ее значение 

соответствовало требуемому, производилась загрузка деталей. Осуществлялось 

повторное измерение циркуляционной скорости рабочей среды и загруженных в 

контейнер деталей, если это значение близко к первому, то обработка проводилась 

при данном положении вибровозбудителя. Таким образом, перемещая скобу с 

расположенным наней вибровозбудителем относительно контейнера, ориентируясь 

по шкале и измеряя циркуляционную скорость массы загрузки, можно выбирать  

наиболее оптимальное место 

расположения 

вибровозбудителя. 

Вследствие вибраций 

детали и рабочая среда 

непрерывно имеют переменные 

по знаку ускорения и находятся 

в инерционном относительном 

перемещении, совершая). два 

вида движения: колебательное 

(осцилирующее) с частотой, 

зависящей от частоты 

колебаний контейнера и 

вращение всей массы загрузки 

(циркуляционное). 
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Рис. 4 – Схема выбора оборудования для 

операции вибрационной обработки 

Направление относительных перемещений деталей и частиц рабочей среды 

меняется, в результате чего происходит обработка. В процессе обработки детали 

занимают различное положение в рабочей среде, что обеспечивает достаточно 

равномерную обработку всех поверхностей, контактирующих с рабочей средой.  

Выводы. Благодаря возможности обеспечения рационального расположения 

вибровозбудителя относительно контейнера повышается производительность 

процесса вибрационной обработки, снижается время, необходимое для обработки 

изделий без повышения энергоемкости процесса. 
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Совершенствование конструкции вибрационных станков с U-образной формой 

контейнера / Николаенко А. П. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Нові рішення в сучасних 

технологіях. – Х: НТУ «ХПІ», – 2013. - № 56 (1029). – С.15-21 . – Бібліогр.: 6 назв. 

В роботі представлено математичне моделюванняруху U-подібного контейнера вібраційного 

верстата, зметою находження оптимального положення віброзбудникавідносно контейнера 

тазапропонована удосконалена конструкція верстата.  

Ключові слова:вібраційна обробка,циркуляційнийрух, вібраційний верстат, оптимальна 

конструкція, продуктивність. 

 

The work presents the mathematical modeling of the motion of the vibrating machineU-shaped 

container, in order to find the optimum position of vibroexciterrelativelyto the container and an improved 

design of the machine.  

Key words: vibrating treatment, circular motion, vibrating machine, optimal design, productivity. 
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МЕТОД ОЦІНЮВАННЯ СТУПЕНЯ УШКОДЖЕНОСТІ 

КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ 

В статті розглянуті питання руйнування композиційних матеріалів, запропонована методика 

визначення інтегрального параметру, який характеризує зміну фізико-механічних властивостей в 

дефектних зонах виробу – коефіцієнта пошкодження матеріала. Наведені результати 

експериментальних досліджень проведених на стільникових панелях з ударними пошкодженнями. 

Визначена залежність коефіцієнта пошкодження від енергії руйнуючого удару для даного типу 

матеріалів/ 

Ключові слова: композиційні матеріали, неруйнівний контроль, ступень пошкодження 

Вступ. Виникнення дефектів в деталях з композиційних матеріалів значною 

мірою пов'язано з технологічними причинами в процесі виробництва та дією 

різноманітних впливаючих чинників при експлуатації. Дефектами, що зменшують 

міцність композиційного матеріалу є пори, мікротріщини, розшарування, дефекти 

з'єднання елементів, розриви волокон, зони нерівномірного затвердіння матриці і ін. 

Так, навіть мала частка порожнин за об'ємом матриці впливає на характеристики 

міцності. 

Згідно з [1], кінетика руйнування волоконного композиційного матеріалу 

наступна: у момент розриву волокна напруга падає, але при подальшому 
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