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В статье рассматривается вопрос о возможности влияния скоростного режима движения на качество виброизоляции 

основного объекта технической системы – базовой машины. Проведена оценка эффективности виброизоляции объекта как 
системы с одной степенью свободы при гармоническом воздействии внешних нагрузок. В качестве критерия количественной 
оценки эффективности виброизоляции предложен безразмерный коэффициент передачи, устанавливающий взаимосвязь со 
скоростным режимом движения основного объекта, представленным безразмерным коэффициентом расстройки, и коэффи-
циентом механических потерь. Для установления влияния угла сдвига фаз на перемещение основного объекта и источника 
вибрации составлена фазовая картина сил, действующих на систему, и определена зависимость угла φ  от коэффициента 

расстройки. Проведенные исследования позволяют сделать вывод о возможности эксплуатации землеройных машин при виб-
рационной нагруженности в области синфазных и антифазных колебаний основного объекта и источника вибраций. При 
этом отмечено, что эксплуатация землеройной техники в области антифазных колебаний является предпочтительной, по-
скольку именно в этой области может быть достигнут максимальный эффект. 
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кость процесса, скоростной режим, аккумулирование энергии, фазовая картина, коэффициент передачи, коэффициент рас-
стройки, коэффициент механических потерь, антифазные колебания, синфазные колебания, дорезонансная и зарезонансная 
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The article considers the issue of the possibility of influence of a high-speed mode movement on the quality of vibration insulation of 

the engineering system base object - the base machine. The assessment of the object’s vibration insulation effectiveness as a one-degree-
of-freedom system under the external loads harmonious action has been carried out. The nondimensional transfer factor establishing 
the interrelation with the base object’s high-speed mode of movement has been proposed as a criterion for the effectiveness quantitative 
assessment of vibration insulation. This mode of movement is presented by the nondimensional mismatching factor and the mechanical 
losses factor. To determine the phase-shift angle impact on the base object movement and the vibration source, the phase pattern of the 

forces acting on the system has been made, and the dependence of angle ϕ  on the mismatching factor has been determined. The con-
ducted researches make it possible to conclude that there is the possibility to operate digging machines under the vibration loading in 
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the in-phase and anti-phase oscillations area of the base object and the vibration source. It has also been noted that the digging equip-
ment operation in the anti-phase oscillations area is more preferable as it can provide obtaining the maximum effect. 

 
Key words: ripper's equipment, base machine, dynamic loads, frequency match, power consumption, high-speed mode, energy ac-

cumulation, phase pattern, transfer factor, mismatching factor, mechanical losses factor, antiphase oscillation, in-phase oscillations, 
below resonance and above resonance areas 

 
Основным методом защиты землеройных машин от 

вибрации является виброизоляция. Она эффективна, 
если частота возбуждающего воздействия превышает 
как минимум в 1,41 значение собственной частоты сис-
темы виброизолируемого объекта [1…5]. Эффектив-
ность виброизоляции объекта как системы с одной сте-
пенью свободы при гармоническом воздействии коли-
чественно можно оценить безразмерным коэффициен-
том передачи µ . 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Модель механической системы с одной степенью сво-
боды при кинематическом возбуждении  

Предположим, источник колебаний (рис. 1) совер-
шает гармонические колебания по закону  

0
ipteξ = ξ ,           (1) 

где 0ξ – амплитуда виброперемещения источника коле-
баний. 

Составим уравнение движения системы с учетом 
сил вязкого трения 

( ) ( ) 0mx x c x+ α − ξ + − ξ =&&& & .         (2) 

Полагая, что с течением времени, в силу наличия 
сил вязкого сопротивления, свободные колебания зату-
хают, подставим в уравнение (2) частное решение в 
виде 

( )
0

i pte +φξ = ξ ,          (3) 

где φ  – угол сдвига фаз между перемещением источ-

ника колебаний и объекта виброизоляции. 
После преобразования выражения (2) получим: 

( ) ( )2mp i p c x i p c− + α + = α + ξ .            (4) 

Используя выражение (4), вычислим передаточную 
функцию  

( ) ( )2

x c i p
W p

c mp i p

+ α= =
ξ − + α

.         (5) 

Амплитуда колебаний объекта защиты равна: 

( )
( ) ( )

22

0 0 2 22

c p
X

c mp p

+ α
= ξ

− + α
=

( )
2 2

0 22 2 2

1

1

K

K K

Ω

Ω Ω

+ η
ξ

− + η
, (6) 

где KΩ – коэффициент расстройки, или частотное от-

ношение K pΩ = ω ; η  – коэффициент механических 

потерь cη = αω . 
Коэффициент передачи системы, выражающий со-

отношение между амплитудами объекта виброизоля-
ции и источника вибрации, равен: 

( )

2 2
0

22 2 20

1

1

KX

K K

Ω

Ω Ω

+ η
µ = =

ξ − + η
.  (7) 

На рис. 2, 3 представлена функциональная зависи-
мость коэффициента передачи µ  от коэффициента рас-

стройки KΩ  и коэффициента механических потерь η . 
Графики (рис. 2, 3) позволяют объяснить основные 

способы виброзащиты базовой машины. На представ-
ленных рисунках можно выделить три области.  

В первой области, когда коэффициент расстройки 
0,5KΩ <  и 1µ ≈ , исключена возможность резонанс-

ных колебаний основного объекта в силу того, что 
частота собственных колебаний ω  больше частоты 
возбуждения p  примерно в два раза. Обеспечение 
возможности эксплуатации объекта защиты в дорезо-
нансной области частот называется частотной от-
стройкой [1, 2]. Возможность работы базовой машины 
в этой области нецелесообразна, поскольку минимизи-
руется скоростной режим движения основного объек-
та, что приводит к резкому снижению производитель-
ность процесса.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
  
 
 
 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента передачи µ  от коэффи-

циента расстройки и коэффициента механических потерь 

Во второй области, когда 0,5 1,614KΩ≤ ≤  и 1µ >>
недопустима эксплуатация основного объекта, по-
скольку возникают дискомфортные условия работы 

с 

α  

x
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оператора, возрастают отказы работы узлов базовой 
машины из-за значительного возрастания амплитуды 
колебания.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Зависимость коэффициента передачи от коэффициен-
та расстройки 

Демпфирующие условия, возникающие в зоне кон-
такта рабочего органа с грунтовым массивом и элемен-
тах конструкции основного объекта, могут существенно 
снизить амплитуду резонансных колебаний. Однако это 
не устранит отрицательные явления, возникающие при 
эксплуатации оборудования. Тем более, в зоне Сибири и 
Дальнего Востока часто приходится вести разработку 
мерзлого и прочного грунта, обладающего хрупкими 
свойствами с меньшим превалированием диссипатив-
ных сил. 

Наиболее практичной областью эксплуатации объ-
екта виброизоляции является зарезонансная зона, когда 

1,41KΩ >  и 1µ ≤ . В данном частотном диапазоне воз-
можно управление вибрационным состоянием механи-
ческой системы с целью достижения оптимальных ре-
зультатов.  

Для получения уравнения, описывающего деформа-
цию связи в процессе колебаний, воспользуемся (1) и 
(2) и получим: 

2
0

ipt
с c cmx x cx mp e+ α + = ξ&& & .       (8) 

Здесь cx x= − ξ  – упругая деформация связей. 

Принимая решение уравнения (8) в виде ipt
cx X e= , 

где cX  – амплитудное значение деформации, получаем:  

( )2 2
0с

mp i p c x mp− + α + = ξ .      (9) 

Вычислим коэффициент передачи для деформации 
связи 

( )
2

22 2 20 1

с

с

X K

K K

Ω

Ω Ω

µ = =
ξ − + η

. (10) 

Виброзащита по критерию деформации связи 1сµ ≤  
(рис. 4) эффективна во всем частотном диапазоне, если 

1η ≥ , а при 1η ≤  – 0,614 1,614KΩ≥ ≥ . Наименее эф-

фективна виброзащита в области 0,614 1,614KΩ≤ ≤ . 
Значение эффективности повышается с увеличением 

коэффициента механических потерь η  при прочих 

равных условиях.  

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента передачи деформации 
связи от коэффициента расстройки 

При анализе эффективности виброизоляции пред-
ставляет интерес фазовая картина направления векто-
ров действующих сил. Для установления влияния угла 
сдвига фаз на перемещение основного объекта и ис-
точника вибрации составим векторную диаграмму сил 
(рис. 5), действующих на систему.  

При составлении фазовой картины предполагалось, 
что в рассматриваемый момент времени система дви-
галась влево. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
            d 

 

Рис. 5. Фазовая картина действующих сил 

В соответствии с уравнением (4) на систему дейст-
вуют (рис. 5): 

1) вектор силы инерции 2
0mp X . Вектор 2

0mp X  
совпадает с направлением движения объекта виброза-
щиты; 

2) вектор силы упругости 0cX . Направлен в сторо-
ну, противоположную силе инерции; 

3) вектор диссипативной силы 0pXα . Опережает 
вектор упругой силы на 90о; 

4) реактивная составляющая вектора силы упруго-
сти 0сξ . Данная сила совпадает с направлением пере-
мещения источника вибрации, опережающего пере-
мещение объекта на угол φ ; 
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5) диссипативная сила источника вибрации 0pα ξ . 

Вектор диссипативной силы 0pα ξ  опережает вектор 

силы упругости 0сξ  на угол 90о. 
Спроектируем действующие силы на оси координат: 

2
0 0 0 00: cos sin 0;X mp X c cX p= + ξ φ− − α ξ φ =∑  

0 0 00 : sin cos 0.Y pX c p= α − ξ φ− α ξ φ =∑  

После некоторых преобразований получим:  

( )2 cosp c p c mp α ⋅ −α − φ =  ( )2 2 2 sin ,c c mp p − + α φ  (11) 

откуда 

( )
3

2 2 2

c p c p p m
tg

c c mp p

α − ⋅α + αφ = =
− + α ( )

3

2 2 2
.

p m

c c mp p

α
− + α

    (12) 

После преобразований в уравнении (12):  

( )
2

2 2( )
c

c c mp c mp
c

− = − = ( )
2

2 2 2
2

1 1 ;
p

c c KΩ
 

− = + ω 
 

2 2 2
2 2 2 2 2 2

2 2
;

p
p c K c

c Ω
α ωα = ⋅ ⋅ = η

ω
 

3 2
3 2 3 2

3

p m
p m c K c

c c Ω
α ⋅ ω ωα = ⋅ ⋅ ⋅ = η

ω
 

получим 

arctgφ =
( )

3

2 2 2

p m

c c mp p

α =
− + α ( )

3

2 2 2
.

1

K

K K
Ω

Ω Ω

η
− + η

 (13) 

Графическая интерпретация уравнения (13) пред-
ставлена на рис. 6. 

Анализируя графические зависимости (рис. 5, 6), 

можно отметить, что при 0
2

π≤ φ <  (рис. 5) проекция 

вектора 0cξ  на ось абсцисс совпадает с направлением 

вектора силы инерции 2
0mр X . Это определяет сона-

правленное движение основного объекта и источника 
колебаний. Синфазное движение объекта и источника 
возможно в дорезонансной области, т. е. когда 1KΩ < . 

Увеличение амплитуды колебаний в случае при-
ближения коэффициента расстройки колебаний к резо-
нансной зоне определяется коэффициентом механиче-
ских потерь η . Чем меньше η , тем медленнее проис-

ходит увеличение сдвига фазы колебаний. 
При увеличении частоты возбуждающих колебаний 

происходит переход системы в зону резонансных час-
тот. Появление резонансных колебаний объясняется 
нарушением равновесия векторов диссипативных сил 

0pXα  и 0pα ξ  в проекции на ось Y. В резонансной зоне 
допускается двукратное (3dB) превышение амплитуды 
колебаний основного объекта по отношению к ампли-
туде колебаний источника вибраций [6]. Фазы колеба-
ний в зоне резонанса для объекта и источника сдвину-
ты на 90о. 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость фазового сдвига от коэффициента рас-
стройки: 1 – η = 100; 2 – η = 10; 3 – η = 5; 4 – η = 1;  

6 – η = 0,1; 7 – 0,01 
 

На частотах выше резонансной частоты системы 
происходит значительное снижение амплитуды коле-
баний объекта (векторы сил 0pXα  и 0pα ξ  сонаправ-
лены). При этом колебания объекта и источника виб-

раций происходят в противофазе (векторы 2
0mр X  и 

0cξ  направлены в противоположные стороны). 
Из проведенных исследований, можно сделать вы-

вод о возможности эксплуатации землеройных машин 
при вибрационной нагруженности в области синфаз-
ных и антифазных колебаний основного объекта и 
источника вибраций. Однако область антифазных ко-
лебаний является предпочтительней при эксплуатации 
землеройной техники, поскольку в этой области, мо-
жет быть достигнут максимальный эффект, опреде-
ляемый ведением земляных работ с минимальными 
энергозатратами и высокой производительностью при 
условии вибрационной защиты базовой машины и 
оператора.  
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Рассмотрена проблема обеспечения безопасности применения грузоподъемных машин (ГПМ) в связи с изменившимися 
требованиями к отслеживанию процессов их нагружения и условиям эксплуатации в части проведения технического обслу-
живания и ремонта. Показана эволюция расчетных методов оценки остаточного ресурса ГПМ и установления критериев 
оценки технического состояния металлических конструкций. Исследования, проводимые с целью создания методик оценки 
величины остаточного ресурса металлических конструкций кранов, выявили необходимость организации непрерывного кон-
троля (мониторинга) изменений технического состояния ГПМ в рамках технического сервиса. Это требует повышения каче-
ственного уровня сервисных услуг владельцам грузоподъемных машин, что может быть реализовано посредством использо-
вания новых концепций, программ, методов и средств, в том числе с применением современных инструментов и систем, с 
учетом эффективного использования имеющихся ресурсов. Поэтому в основу современных систем управления производствен-
ными и технологическими процессами в сфере технического сервиса грузоподъемных машин предлагается закладывать сис-
тему управления рисками. 

 
Ключевые слова: остаточный ресурс, металлическая конструкция, процесс изменения технического состояния, нейросете-

вая модель, пакеты сервисных услуг, система управления рисками, программа технического сервиса. 
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Due to the changes in the requirements to the processes of lifting equipment loading and the operating conditions concerning moni-

toring their maintenance and repair, the problem of providing lifting equipment operation safety has been reviewed. The evolution of 
computational methods to assess the lifting equipment residual life and establish the criteria to assess metal structures operating condi-
tion have been analyzed. The research conducted to develop the procedures to assess the residual life of cranes metal structures has 
revealed the necessity for organizing continuous monitoring of the changes in the lifting equipment operating condition within the 
framework of maintenance service. Therefore, a higher qualitative level of the lifting equipment maintenance is required and it is 
achieved by means of new concepts, programs, methods and means including the application of modern tools and systems and taking 
into consideration the available resources effective use. That is why it is proposed to introduce the risks management system into mod-
ern industrial and technological management processes systems in the sphere of lifting equipment maintenance. 

 
Key words: residual life, metal structure, process of operating condition change, connectionist model, service pack, risk manage-

ment system, maintenance service program. 
 


