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Аннотация. В статье рассмотрены проблемы расчета и выбора приведенной модели для изучения динамиче-
ского нагружения привода рычажной радиально-ковочной машины. Разработана и проанализирована расчетная 
схема, получена система дифференциальных уравнений для исследования динамических процессов в приводной 
линии рычажной радиально-ковочной машины. Изложен порядок расчета динамического нагружения, представле-
ны формулы для расчета и приведения моментов инерции, жесткости и моментов, входящих в расчет упругих зве-
ньев, произведено обоснование выбора расчетной динамической модели. Представлена система дифференциаль-
ных уравнений для расчета динамического нагружения привода рычажной радиально-ковочной машины. 
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Введение  
Проектирование приводных линий различного 

металлургического оборудования произ-
водят по максимальному требуемому 
усилию на рабочем инструменте, нагруз-
ке на исполнительном органе и т.д. Од-
нако при динамическом действии нагру-
зок напряжения обычно будут больше, 
чем при статическом действии тех же 
нагрузок. Исходя из этого, необходимо 
производить оценку влияния динамиче-
ской составляющей действующей на ме-
ханизм нагрузки, что позволит опреде-
лить эксплуатационные характеристики 
еще на стадии проектирования [1, 2]. 

Сложность исследования динамиче-
ского нагружения звеньев рычажных 
радиально-ковочных машин обусловлена 
конструктивным исполнением и компо-
новкой привода. В высоконагруженных 
шарнирно-рычажных механизмах, как 
правило, стремятся устранить статиче-
скую неуравновешенность, что позволя-
ет исключить либо снизить негативное воздействие 
сил инерции звеньев [3]. 

На рис. 1 представлен разрез по продольной 
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оси главного вала привода рычажной радиально-
ковочной машины. 

 

Цель работы. Определение уровня динамиче-
ских нагрузок на элементы привода кривошипного 
механизма со сложным движением звеньев на 
примере рычажной радиально-ковочной машины с 
целью определения рациональных параметров 
этих элементов. 

 

Рис. 1. Разрез по продольной оси главного вала:  
1 – рычаг; 2 – боек; 3 – ось качания рычага;  

4 – сферический подпятник; 5 – главный вал  
с эксцентриками; 6 – ведомый шкив ременной передачи;  

7 – подшипники с втулками подъема рычагов 
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Методика проведения исследования 
Из технической литературы, посвященной 

изучению динамики приводов машин и меха-
низмов, известно: построение расчетной схемы 
базируется на предположении, что механическая 
часть привода может быть заменена физической 
моделью, состоящей из дискретных масс, кото-
рые соединены между собой упругими звеньями 
[4–6]. При составлении физической модели ре-
альных механизмов и машин основным является 
обоснованный выбор минимального числа дис-
кретных (сосредоточенных) масс, имея в виду, 
что сложность математического решения задач по 
расчету возрастает с увеличением их числа. Изу-
чение влияния динамического нагружения звень-
ев необходимо, например, для оценки долговеч-
ности работы по критерию износа, но вначале 
нужно выявить, какое влияние оказывают дина-
мические усилия в математической модели [7, 8]. 

Приняв во внимание особенности кинемати-
ческой схемы рычажной радиально-ковочной 
машины, наиболее полным будет предположе-
ние представить приведенную расчетную модель 
привода в виде системы, разделяющейся на че-
тыре ветки соответственно четырем рычагам 
машины, через которые вращательное движение 
двигателя преобразуется в возвратно – качатель-
ное движение бойков.  

Для аналитического исследования динамиче-
ских процессов в приводе рычажной радиально-
ковочной машины предлагается ее приведенная 
модель, представленная на рис. 2.  

Определение приведенных инерционных масс, 
параметров жесткости и приведенных нагрузок 
для расчетных схем производится по одному алго-
ритму путем приведения всех звеньев привода к 

быстроходному валу двигателя [9–11]. 
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где ωi – угловая скорость i-го вала; ωk – угловая 
скорость k-го вала; (Yj)i – момент инерции j-й 
массы на i-м валу; (Yj)k – приведенный к k-му 
валу момент инерции j-й массы на i-м валу; u – 
передаточное число. 
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где (Cj)i – коэффициент жесткости j-го участка i-
го вала; (Cj)k – приведенный к k-му валу коэф-
фициент жесткости j-го участка i-го вала. 
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где (Mj)i – внешний момент, приложенный к j-й 
массе на i-м участке; (Mj)k – приведенный к k-му 
валу внешний момент, действующий на j-ю мас-
су на i-м участке. 

После приведения всех звеньев привода к валу 
двигателя получим систему дифференциальных 
уравнений движения масс, описывающую дина-
мические процессы в приводной линии машины 

без учета затухания колебаний. 
Расчет системы дифференциаль-

ных уравнений произведем с помо-
щью пакета MathCAD [12], при этом 
получим систему, состоящую из 13 
дифференциальных уравнений. Фак-
тически, расчетная приведенная мо-
дель представляет собой четыре вза-
имосвязанные ветки системы, расчет 
которых нужно производить сов-
местно с целью учета взаимного 
влияния звеньев системы друг на 
друга и на саму систему в целом. На 
основании этого принято решение 
учесть взаимное влияние звеньев на 
этапе приведения и составить систе-
му дифференциальных уравнений 
таким образом, чтобы расчетная про-
грамма просчитывала их последова-
тельно, при этом сократится число 

входящих в систему дифференциальных уравне-
ний и расчет будет произведен корректно. 

Этап приведения выглядит следующим об-
разом: 

 

Рис. 2. Приведенная модель привода рычажной  
радиально-ковочной машины: Y1…15 – момент инерции элемента 

привода, кН·м·с2; С1-2….13-14 – коэффициент жесткости  
элемента привода, кН·м/рад 
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где V1, V2,  V3,  V4 – линейные скорости подъема 
подпятников, м/с; R – расстояние от оси враще-
ния рычага до точки приложения усилия ковки, 
м; m – масса рычага, кг; Rр1, Rр2, Rр3, Rр4 – 
расстояние от оси вращения рычага до поверх-
ности контакта с подпятником, м (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема рычага:  
V1, V2, V3, V4 – линейные скорости подъема 

подпятников, м/с; R – расстояние от оси вращения 
рычага до точки приложения усилия ковки, м;  

Rр1, Rр2, Rр3, Rр4 – расстояние от оси вращения 
рычага до поверхности контакта с подпятником, м 

Линейные скорости подъема подпятников 
определяются по следующей формуле [13]: 

2
2

cos( )sin( ) 1 ,
Re sin ( )

tV e t

t
e

 

где ω – частота вращения главного вала, с–1; Re – 
расстояние от оси вращения главного вала до по-
верхности контакта соответствующего сфериче-
ского подпятника и рычага, м; e – соответствую-
щий эксцентриситет главного вала, м (см. рис. 1). 

Результаты и обсуждение исследования 

Система дифференциальных уравнений дви-
жения масс, описывающая динамические про-
цессы в приводной линии системы без учета за-
тухания колебаний, согласно расчетной схеме 
будет иметь вид 

2

1 1 1 12 1 22 ;dY Ф М С Ф Ф
d

  

2
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d
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2
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2

5 5 45 4 5 32 ,dY Ф С Ф Ф М
d

  

где Y1,  Y2,  Y3 ..., Y5 – приведенные моменты 
инерции масс привода, кН·м·с2;  Ф1,  Ф2,  Ф3…, 
Ф5 – углы поворота этих масс при колебании, 
рад; С12,  С23,  С43,  С34…, С45 – приведенные 
жесткости участков, кН·м/рад;  М1,  М3 – внеш-
ние моменты, приложенные к соответствую-
щим массам системы, кН·м; τ – время, с. 

Полученные дифференциальные уравнения 
можно записать в более удобном для расчета 
виде – в форме моментов сил упругости по ме-
тоду С.Н. Кожевникова [4]. 

Вычитая последующее уравнение из преды-
дущего, согласно предложенной расчетной схе-
ме получим: 
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где ij ij i jM C Ф Ф  – моменты сил упруго-
сти на участке линии передачи между i-й и j-й 
массами.  

Как видим, при рассмотрении взаимного вли-
яния всех входящих в расчет величин на стадии 
приведения значительно упрощается расчет, при-
водящий к существенному уменьшению количе-
ства дифференциальных уравнений в системе, 
при этом учитывается влияние всех масс привод-
ной линии машины на конечный результат. 

Выводы. Выполненная на основе приведен-
ных зависимостей математическая модель дина-
мического нагружения звеньев рычажной ради-
ально-ковочной машины позволяет оценить ха-
рактер динамического нагружения, что повысит 
работоспособность привода путем выбора раци-
ональных параметров звеньев, которые обеспе-
чат наименьший уровень динамических усилий 
без потери жесткости приводной линии машины.  

Полученная математическая модель является 
составной частью разработанной на кафедре 
«Металлургические и роторные машины» 
ФГАОУ ВПО «УрФУ имени первого Президента 
России Б.Н.Ельцина» методики, позволяющей 
проводить технологические расчеты и связанные 
с ними расчеты динамического нагружения для 
оценки работоспособности и выбора рациональ-
ных параметров звеньев. 

В частности, проведенные расчеты в выпол-
ненной математической модели были использо-
ваны для разработки конструкции радиально-

ковочной машины для подготовки концов теп-
лообменных труб из коррозионностойких сталей 
аустенитного класса к волочению РКМ–45 [14]. 
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Abstract. The article deals with calculation and selec-
tion of the model for studying dynamic loading of the lever 
radial–forging machine drive. The authors have developed 
and analyzed a computational scheme and have arrived at a 
system of difference equations for studying dynamic pro-
cesses in a driveline of a lever radial–forging machine. Cal-
culation of dynamic loading has been outlined. Formulae 
for calculation and reduction of inertia moments, stiffness 
and moments factored in calculation of elastic links have 
been presented.  Selection of a dynamic simulation model 
has been proved. The difference equation system for calcu-
lation of dynamic loading of the lever radial–forging ma-
chine drive has been presented. 
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tion systems of mass motion. 
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