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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ УДАРНОЙ СИСТЕМЫ  
НА НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПЛАСТИНЫ ПРИ ЕЕ ВИБРОУДАРНОЙ ОЧИСТКЕ

В.Э. Еремьянц, В.В. Ню

Рассматривается изменение напряженного состояния пластины со слоем отложений на внутренней по-
верхности при ее виброударной очистке. Установлены зависимости напряжений от параметров ударной 
системы “боек-инструмент-пластина” и от толщины слоя отложений.
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INFLUENCE OF THE IMPACT SYSTEM PARAMETERS ON THE STRESS CONDITION  
OF THE PLATE UNDER VIBRO-IMPACT CLEANING PROCESS

V.E. Eremjants, V.V. Niu

Stress condition of the plate with a layer of slag on its internal surface under process of vibro-impact cleaning 
is considered. Relations of stresses from the “striker-instrument-plate” impact system parameters and from the 
thickness of slag layer are established.
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Виброударный способ очистки внутренних 
поверхностей труб большого диаметра, бункеров 
и других емкостей является относительно новым 
и малоизученным. Это определяет необходимость 
его исследования и совершенствования.

Работы в этом направлении были начаты в на-
чале 2000-х годов с построения и обоснования ма-
тематической модели ударной системы “боек ма-
шины-инструмент-обрабатываемая поверхность”, 
используемой в кривошипно-коромысловых удар-
ных механизмах для очистки золошлакопроводов. 
К настоящему времени разработана математиче-
ская модель ударной системы этих механизмов, 
установлены основные закономерности волновых 
процессов, протекающих в системе “боек-инстру-
мент-пластина”, и на их основе предложена мето-
дика выбора рациональных параметров элементов 
ударной системы, обеспечивающих высокий ко-
эффициент передачи энергии удара в обрабатыва-
емую пластину, при выполнении требований обе-
спечения прочности инструмента и пластины. 

Результаты этих исследований обобщены 
в работах [1, 2], где боек ударной машины пред-
ставлен в виде жесткого тела с податливой сфе-
рической ударной поверхностью. Считалось, что 
общие деформации бойка пренебрежимо малы по 
сравнению с его местными контактными деформа-

циями. Следует отметить, что такое представление 
бойка в модели справедливо не только для криво-
шипно-коромысловых, но и для пневматических 
ударных машин, в которых продольные размеры 
бойка соизмеримы с поперечными, а ударный то-
рец имеет сферическую форму. 

Однако данная модель и полученные с ее по-
мощью результаты совершенно неприемлемы для 
гидравлических ударных механизмов, которые по 
ряду характеристик более перспективны по срав-
нению с пневматическими и кривошипно-коро-
мысловыми.

В гидравлических ударных механизмах про-
дольные размеры бойка 1 (рисунок 1) намного 
больше поперечных, а ударные торцы бойка и ин-
струмента 2 – плоские. В этом случае боек пред-
ставляется в модели в виде упругого стержня, 
местные контактные деформации которого прене-
брежимо малы по сравнению с общими продоль-
ными деформациями. Это различие существенно 
изменяет математическую модель ударной си-
стемы, а следовательно, и решение ее уравнений. 
В связи с этим возникает необходимость коррек-
тировки математической модели и выявления ос-
новных закономерностей волновых процессов, 
присущих ударной системе гидравлических удар-
ных механизмов.
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Решение этой задачи было начато в работах 
[3–5]. Была исследована эффективность передачи 
энергии удара в обрабатываемую пластину 3 при 
различных толщинах пластины δ1, отношениях 
диаметра инструмента к толщине пластины ν и от-
ношениях толщины слоя отложения 4 к толщине 
пластины kδ. Полученные результаты показали, 
что с точки зрения эффективности передачи энер-
гии для пластин толщиной 6 мм инструмент дол-
жен иметь диаметр 15 мм, толщиной 8 мм – 20– 
24 мм, и для пластин толщиной 10–12 мм диаметр 
инструмента должен составлять 25–30 мм. При 
указанных размерах коэффициент передачи энер-
гии удара в пластину по мере изменения толщины 
слоя отложений в результате его разрушения со-
ставляет от 0,70 до 0,95, что примерно в 1,5 раза 
больше по сравнению с результатами, полученны-
ми для кривошипно-коромысловых и пневматиче-
ских механизмов. 

В данной работе решается задача определения 
напряженного состояния пластины и слоя отло-
жений при различных соотношениях параметров 
ν и kδ.

При решении задачи движение сечений бой-
ка и инструмента описывалось одномерными вол-
новыми уравнениями. Их решения отыскивались 
методом Даламбера в виде суммы двух функций. 
Одна из них описывает перемещение сечений 
в прямой волне деформации, распространяющейся 
в положительном направлении оси z, другая – в от-
раженной волне, движущейся в обратном направ-
лении. Диаметры бойка и инструмента, а следо-
вательно, и их ударные жесткости, принимались 
одинаковыми, так как предшествующие исследо-
вания показали, что при этом обеспечивается наи-
большая передача энергии бойка в пластину при 
наименьших напряжениях, возникающих в эле-

ментах системы. Длины стержней также принима-
лись равными. В таком случае волна, отраженная 
от поверхности пластины, перемещается по ин-
струменту в обратном направлении и, отражаясь 
от его верхнего торца, снова подходит к пластине 
в виде второй прямой волны деформации к мо-
менту окончания действия первой прямой волны. 
Таким образом, обеспечивается непрерывное воз-
действие волн деформации на обрабатываемую 
поверхность. Боек, инструмент и пластина выпол-
нены из стали. Двухслойная пластина, состоящая 
из стальной пластины и слоя отложений, приво-
дилась к однослойной по методике, приведенной 
в работе [6].

Дифференциальное уравнение колебаний пла-
стины основывалось на допущении о малом влия-
нии на изгиб пластины поперечных сил и напряже-
ний, нормальных к ее нейтральной плоскости. Ре-
шение этого уравнения отыскивалось в замкнутом 
виде, по методике, приведенной в работе [7]. 

Уравнения математической модели решались 
при граничных условиях, выражающих равенство 
упругих сил в контактном сечении бойка и инстру-
мента и в контактном сечении инструмента и пласти-
ны. При этом коэффициент жесткости контактной 
характеристики инструмента и пластины находился 
из линеаризованной характеристики Герца [7]:

 (1)

где μ1 – коэффициент Пуассона для стали; r – ради-
ус сферической ударной поверхности инструмен-
та; Pkm – максимальное значение силы в контакте 
инструмента с пластиной; E1, μ1 – соответственно 
модуль упругости и коэффициент Пуассона мате-
риала стержней.

Зависимость контактной силы от времени 
описывается функцией

P t P q satk ( ) = −( ) − −( )( )1 1 1 exp , (2)
где P1 – амплитуда начальной волны деформации, 
P1 = 0,5CV0; a – скорость распространения продоль-
ной волны деформации в стержнях; C – ударная 
жесткость стержней, C = ρ1aS; S, ρ1 – площадь попе-
речного сечения и плотность материала стержней; 
V0 – скорость удара бойком по инструменту;

 
d – диаметр бойка и инструмента; kD, 
km – коэффициенты, учитывающие приведенную 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема
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цилиндрическую жесткость и приведенную массу  
пластины,

; 
E2, ρ2 – модуль упругости и плотность материала 
слоя отложений; δ1 – толщина пластины; δ2 – тол-
щина слоя отложений.

Контактная сила (2) достигает максимального 
значения в момент времени T l a= 2 / , где l – дли-
на бойка, и равна

P P q pkm = −( ) − −( )( )1 1 1 exp ,  (3) 
где 

p q C cm= −( ) =4 1 2/ ; /Θ Θ . 
В качестве начальных условий принималось, 

что до удара боек движется со скоростью V0, ин-
струмент и пластина – неподвижны. 

Для оценки максимальных напряжений, воз-
никающих на поверхности пластины и в слое отло-
жений, использовался приближенный метод, осно-
ванный на предположении, что размеры пластины 
в плане таковы, что граничные условия на ее краях 
не оказывают влияния, по крайней мере, на первое 
взаимодействие инструмента с пластиной. 

С учетом этого в результате совместного ре-
шения уравнений математической модели было 
получено выражение для амплитудной функ-
ции прогиба пластины при начале координат 
x и y в ее центре:

w x y W x y, cos cos( ) = 0 γ γ , 
где γ = π/Λ, Λ – длина полуволны, 

Λ = 2 2
0

4T D mω / ; 
ω – частота колебаний, ω = π/T; W0 – постоянная, 
определяемая из условий, что в момент окончания 
удара прогиб в центре пластины максимален [7, 8],

, 

τ – продолжительность действия контактной силы; 
D – приведенная цилиндрическая жесткость двух-
слойной пластины; m0 – приведенная масса одного 
квадратного метра пластины;

D D k m kD m= =0 0 1 1; ρ δ , 
D0 – цилиндрическая жесткость пластины без 
слоя шлака,

. 

Деформации, возникающие в пластине при 
изгибе, имеют вид

ε εx yz
w x y

x
z

w x y
y

= −
∂ ( )

∂
= −

∂ ( )
∂

2

2

2

2

,
;

,
, 

где z – координата сечения, отсчитываемая от ней-
тральной плоскости. 

В двухслойной пластине нейтральная пло-
скость расположена на расстоянии z0 от внешней 
поверхности пластины. При этом

z E E E
E E0

1 1
2

2 1 2 2 2
2

1 1 2 2

2
2

=
+ +

+( )
δ δ δ δ

δ δ
. 

Напряжения в пластине и слое шлака опреде-
ляются выражениями

 

где Ei , μ – соответственно приведенные модуль 
упругости и коэффициент Пуассона двухслойной 
пластины после приведения ее к однослойной; 
здесь и далее индекс 1 соответствует материалу 
пластины, 2 – материалу шлака,

, 

где μi – коэффициент Пуассона материалов эле-
ментов системы. 

Предполагалось, что при симметричном рас-
пространении волн по поверхности пластины 
деформации вдоль осей x и y одинаковы (εxi = εyi) 
и имеют максимальное значение в центре пласти-
ны. Тогда с учетом представленных зависимостей 
выражение для определения амплитудных значе-
ний напряжений принимает вид:

 

В качестве примера рассмотрена модель с па-
раметрами, такими же, как и в работе [5]: масса 
бойка m = 1 кг, скорость в начальный момент уда-
ра V0 = 3,5 м/с, все элементы системы выполнены 
из стали, ρ1 = 7850 кг/м3, a = 5100 м/с, E1 = 20,4∙104 
МПа. Для слоя отложений ρ2 = 2050 кг/м3, E2 = 
0,247∙104 МПа, μ = μ1 = 0,3, μ2 = 0,15. 

Максимальные напряжения на поверхности 
пластины возникают в случае отсутствия на ней 
слоя отложений, то есть при kδ = 0. Формула для 
определения амплитудных значений напряжений 
в центре внешней поверхности пластины (z = δ1 / 2) 
при воздействии на нее первой волны, распростра-
няющейся по инструменту, имеет вид:

. (4)

На рисунке 2 представлена диаграмма зави-
симости напряжений на поверхности пластины от 
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отношения диаметра инструмента к толщине пла-
стины ν при разных δ1. Кривые 1, 2, 3, 4 на рисунке 
соответствуют толщинам пластины 6, 8, 10, 12 мм. 
Линия 5 показывает величину предела пропорцио-
нальности для стали σпц = 180 МПа.

Из полученных результатов следует, что 
для пластины толщиной 6 мм ограничения на 
прочность пластины выполняются при значении 
ν меньшем 2,4 (d < 15 мм), для пластины толщиной 
8 мм – при ν меньшем 2,7 (d < 22 мм) и для пластин 
толщиной 10 мм и более – при любых значениях ν. 

С учетом этих данных были скорректированы 
результаты, полученные в работе [5], по рацио-
нальным значениям параметра ν и диаметрам ин-
струмента (таблица 1). 

Максимальные напряжения, возникающие 
в шлаке, рассчитываются отдельно для наружного 
слоя (z = δ1 + δ2 – z0):

 (5)

и для внутреннего слоя, прилегающего к пла-
стине (z = δ1 – z0),

 (6)

 
Рисунок 2 – Графики зависимости σn(ν)  

при различной толщине пластин

Таблица 1 – Рациональные значения диаметров 
инструмента, значения коэффициента передачи 

энергии удара в пластину и максимальных 
напряжений в ней при обработке пластин различной 

толщины 
δ1, мм 6 8 10 12

ν 2,0–2,4 2,5–2,7 2,5–3,0 2–2,5
d, мм 12–14 20–22 24–30 24–30

η1 0,70–0,99 0,70–0,95 0,70–0,95 0,70–0,90
σn, 

МПа 158–180 175–180 155–157 130–131

   
а 

   
б 

Рисунок 3 – Графики зависимости напряжений в слое отложений от параметра kδ
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На рисунке 3а показаны графики функции (5), 
а на рисунке 3б – функции (6), где линия 1 соот-
ветствует пределу прочности материала шлака при 
растяжении [σш] = 0,7 МПа. Кривые 2, 3, 4 соответ-
ствуют значениям ν, равным 2, 3, 4. 

На этих графиках видно, что изменение ν от 
2 до 4 при kδ больше 4 не оказывает существенного 
влияния на напряжения в слое отложений, особен-
но в контакте слоя с пластиной. Во всех рассмо-
тренных случаях напряжения на внешней поверх-
ности слоя превышают предел его прочности, что 
обеспечивает разрушение слоя отложений. 

Напряжения на внутренней поверхности слоя 
достаточны для его разрушения при определенных 
значениях kδ. Например, при δ1 = 6 мм разрушение 
внутренней поверхности слоя начнется при kδ мень-
шем 5, при δ1 = 8 мм – меньшем 3,5, при δ1 = 10 мм – 
меньшем 2,8. В этих случаях будет происходить объ-
емное разрушение слоя по всей его толщине.

Интересно отметить, что максимальные на-
пряжения на наружной поверхности слоя при всех 
рассмотренных толщинах пластины возникают 
в диапазоне изменения kδ от 1 до 3. В этом же диа-
пазоне происходит и объемное разрушение всего 
слоя. Следовательно, эти соотношения толщины 
слоя отложений и пластины являются наиболее оп-
тимальными с точки зрения производительности 
процесса очистки.

В работе рассмотрены зависимости напряжен-
ного состояния пластины и слоя отложений при 
определенной скорости удара. При другой скоро-
сти диапазоны рациональных диаметров могут из-
мениться. Оценка влияния скорости удара на эф-
фективность передачи энергии удара в пластину 
и напряженное состояние элементов системы явля-
ется задачей дальнейших исследований.
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