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Аннотация 

 

Одним из видов механических испытаний объектов промышленного 

производства является испытание на горизонтальных ударных машинах. В 

таких машинах объекты испытаний подвергаются ударным нагрузкам, 

действующим перпендикулярно вектору силы тяжести. В статье проведено 

исследование основных фаз воспроизведения полусинусоидального 

импульса ускорения при ударе: разгона каретки с объектом, соударения 

каретки с инерционным блоком (ИБ) и их свободного отскока с 

последующим торможением. В качестве источника энергии, необходимой 

для создания удара, рассматривался сжатый воздух. 

Разработанные в работе математические модели фаз движения 

каретки и ИБ являются нелинейными и анализируются численно. В 

результате моделировании определены настройки горизонтального 

ударного стенда, позволяющие обеспечить требуемое пиковое ударное 

ускорение и длительность импульса при заданной массе каретки с 
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объектом испытаний: давление сжатого воздуха в ресивере, 

характеристики формирователя импульса (программатора), усилие 

торможения на отскоке. 

Ключевые слова: горизонтальная ударная машина, математическая 

модель, разгон, удар, отскок. 

 

Введение 

 

Горизонтальные ударные машины в последнее время получили 

широкое распространение наряду с уже традиционными вертикальными 

[1 – 5]. Это обусловлено как появлением новой техники, которую 

необходимо испытывать, так и расширением требований к механическим 

испытаниям уже существующих объектов. В связи с большими 

энергетическими возможностями современной пневмоавтоматики 

наибольшее распространение в горизонтальных машинах получил 

пневмопривод. Помимо энергонасыщенности в них используется второе 

важное свойство сжатого воздуха ‒ быстродействие ‒ быстрое 

высвобождение энергии при подаче в разгонные пневматические 

цилиндры [6 – 8]. 

Принципы работы вертикальных пневматических ударных стендов 

хорошо известны и подробно описаны в ряде работ [9 – 14]. 

Пневматические горизонтальные ударные стенды в сравнении с 

вертикальными машинами имеют ряд отличий в принципах действия, 

особенно в тех случаях, когда объекты испытаний представляют собой 

крупногабаритные изделия большой массы. Необходимость быстрого 

высвобождения больших энергий привела к использованию сжатого 

воздуха высокого давления, превышающего типовое, и применению 

быстродействующих управляемых клапанов и трубопроводов большого 

проходного сечения [15]. 

В статье рассмотрена работа горизонтальной ударной машины, 

упрощенная схема которой приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема ударной машины: 1 ‒ ИБ; 2 ‒ формирователь импульса; 3 ‒ каретка с 

объектом испытаний; 4 ‒ разгонный пневматический цилиндр (2 шт.); 5 ‒ цилиндр 

пневмопружины (2 шт.); 6 ‒ тормозной пневмоцилиндр; 7 ‒ направляющая качения 



338 

 

Каретка 3 с объектом испытаний приводится в движение разгонными 

пневматическими цилиндрами 4. При разгоне каретка сначала движется за 

счет подачи сжатого воздуха в цилиндры, а затем по инерции до 

соударения с формирователем 2, расположенным на ИБ. 

Для уменьшения воздействия на окружающее оборудование ИБ 

установлен на мягких пневматических пружинах 5. После того, как 

полусинусоидальный импульс сформирован, каретка свободно отскакивает 

от формирователя, а затем тормозится цилиндрами 6. 

 

Методы 

 

На основе аналитического исследования авторами было установлено, 

что для воспроизведения ударного импульса ускорений на горизонтальном 

ударном стенде требуется выполнить следующие основные шаги: 

 выбрать из набора и установить формирователь импульса, 

жесткость которого определяется требуемой длительностью импульса и 

зависит от массы изделия 

2
π 2arcsin(0,1)

,
τ

mM
c

m M

 
   

  
   (1) 

где  – длительность ударного импульса; m – масса каретки с объектом 

испытаний; M – масса ИБ; 

 разогнать каретку с испытуемым объектом до требуемой скорости 

τ
,

π 2arcsin(0,1)

m M A
v

M


 


    (2) 

где A – пиковое значение ударного импульса; 

 по окончании удара, регистрируемого устройством управления 

стенда по сигналу акселерометров, включить тормоза, обеспечивающие 

остановку каретки в заданной зоне торможения, и сбросить воздух из 

пневмопружины. 

Отметим два важных обстоятельства. Во-первых, формулы (1), (2) 

носят оценочный характер, получены с помощью упрощенной 

математической модели и должны быть верифицированы. Во-вторых, 

исследование стенда с помощью математического моделирования удобно 

выполнять по отдельности для различных фаз работы: разгона каретки, 

соударения каретки и ИБ, отскока каретки и ИБ после удара. 

Разгон каретки. Уравнение движения каретки при разгоне имеет вид 

,tmx F F       (3) 

где ẍ – ускорение каретки; F – движущая сила; Ft – сила трения качения 

каретки по направляющей. 
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Сила F зависит от положения каретки x. В начальный момент 

каретка движется под действием силы, развиваемой разгонными 

пневматическими цилиндрами. После выборки хода цилиндров (x = xs1) их 

штоки останавливаются, далее до столкновения с инерционным 

блоком (x = xs2) каретка движется по инерции: 

1 2 1

1 2

2( ) , 0
,

0,

s

s s

p p S x x
F

x x x

  
 

 
   (4) 

где p1, p2 – давление воздуха в поршневых и штоковых полостях 

цилиндров разгона; S – площадь поршня одного разгонного цилиндра. 

Давление p1 в поршневой полости определяется количеством сжатого 

воздуха, поступающего из ресивера. Воздух из ресивера нагнетается в 

цилиндры разгона через пневматические рукава после срабатывания 

быстродействующего клапана. При этом давление p1 зависит от массового 

расхода G1 воздуха [6] 

1
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   (5) 

где k = 1,4 – показатель адиабаты; R = 287 Дж/кгК – газовая постоянная 

воздуха; T = 293 K – температура воздуха. 

Массовый расход G1 определяется выражением [7] 
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 (6) 

где   приведенный коэффициент расхода; fc – площадь поперечного 

сечения отверстия в цилиндре, через которое воздух поступает из рукава в 

цилиндр; p – давление в рукаве. 

Чтобы определить значение G1, нужно знать давление p в рукаве, 

которое зависит еще и от массового расхода воздуха G из ресивера 
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 (7) 

где P – давление в ресивере. fk – площадь проходного сечения отверстия, 

через которое поступает воздух из ресивера в рукав. 

Давление в ресивере зависит от удельного объема воздуха [7] 
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    (8) 

где vr = Vr/mr; Vr – объем ресивера; mr – масса воздуха в ресивере при 

давлении P; mr0 – масса воздуха в ресивере при начальном давлении P0. 

Масса воздуха в ресивере изменяется в соответствии с выражением 

0 0

0

( ) , ,

t

r r r rm m G t dt m V       (9) 

где   плотность воздуха при давлении P0. 

Учитывая связь плотности газа с давлением [6], имеем 

0 0 ,a
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   (10) 

где a – плотность воздуха при нормальных условиях (атмосферном 

давлении pa). 

Окончательно получаем для текущего давления воздуха в ресивере 
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  (11) 

Зная выражения для массовых расходов G и G1, можно определить 

давление p в рукаве. В начальный p момент p = pa. Далее воздух поступает 

в рукав из ресивера (объемный расход +G) и вытекает в цилиндры разгона 

(объемный расход 2G1). Поэтому 
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  (12) 
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где ms0 = aVs – масса воздуха в рукаве в начальный момент; Vs – объем 

рукава; ms – масса воздуха в рукаве в момент t. 

В (3), (4) остались пока неопределенными сила Ft трения качения и 

давление p2 в штоковых полостях цилиндров разгона. Сила трения качения 

определяется формулой ,t tF f mg  где ft  коэффициент трения качения, 

давление p2 в штоковых полостях  из [6] по аналогии с (5) 
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  (13) 

где L – ход поршня; G2 – массовый расход воздуха, уходящего из штоковой 

полости каждого цилиндра в атмосферу 
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   (14) 

Система уравнений, определяющих математическую модель разгона 

каретки, является нелинейной. Ее исследование с целью определения 

давления в ресивере, необходимого для разгона каретки до нужной 

скорости, проводилось на компьютерной модели, построенной в Simulink. 

График изменения скорости каретки при разгоне на одном из режимов 

работы стенда (m = 2070 кг, P0 = 15,4 бар), приведен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Скорость каретки при разгоне 

Модель работает так, что ее остановка происходит в момент, когда 

координата x (положения каретки) достигает значения xs2 (начального 
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положения ИБ). При этом фиксируется скорость каретки, соответствующая 

моменту соударения каретки и ИБ. Изменяя давление P0 накачки ресивера, 

можно добиться совпадения фиксируемой скорости в конце хода каретки и 

значения скорости соударения, соответствующего воспроизведению 

требуемого импульса. В результате определяется начальная настройка 

(давление P0) для каждого режима работы стенда. 

Удар. Динамика удара описывается уравнениями 

1 1 1 1

2 2 2 2

, (0) 0, (0) ;

, (0) 0, (0) 0,

c t

c t ps

mx F F x x v

Mx F F F x x

    
 

     
  (14) 

где x1, x2 – координаты каретки и ИБ; m – масса каретки с объектом 

испытаний; M – масса ИБ; Fc – сила упругости формирователя; Ft1, Ft2 – 

силы сопротивления движению каретки и ИБ, обусловленные трением в 

направляющих; Fps – сила упругости пневматической пружины; 

v – скорость каретки в момент соударения с ИБ. 

Сила трения качения Ft1 для каретки и сила трения качения Ft2 для ИБ 

определяются выражениями 

1 1 1 2 2 2sign( ), sign( ),t t t tF f mg x F f Mg x      (15) 

где ft1, ft2 – коэффициенты трения качения каретки и инерционного блока 

по направляющим. 

Сила упругости пневматической пружины зависит от давления pps0 

воздуха, предварительно поданного в «пневмопружину», и площади Sps 

поршня каждого из двух ее цилиндров 

, 0

2

2( ) ,

k
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ps ps a ps ps ps
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L
F p p S p p

L x

 
      

  (16) 

где Lps – ход поршня цилиндра пневмопружины; pps0 – начальное давление 

в цилиндре; pa – атмосферное давление. 

Если перемещение ИБ мало по сравнению с полным ходом поршня, то 

линеаризация (16) дает 

0

0 2 0 2

2
2 ,

ps

ps ps ps ps ps

ps

F k
F F c x p S x

L
      (17) 

где Fps0 характеризует усилие предварительного поджатия 

пневмопружины; сps – ее жесткость. 

Сила упругости формирователя определяется типом, геометрией и 

материалом формирователя. В [16 – 18] приведены результаты 

исследования силы упругости формирователя из гиперупругого материала, 

известны также работы, где упоминается об использовании 

формирователей на основе гидравлического демпфера [19, 20]. 



343 

 

Далее исследование динамики горизонтального стенда в режиме удара 

ведется в предположении, что формирователь обеспечивает линейную 

зависимость силы упругости от его деформации 

1 2 1 2

1 2

( ), ,

0, ,
c

c x x x x
F

x x

  
 


   (17) 

Формулы (14) … (17) полностью определяют математическую модель 

для исследования динамических характеристик горизонтального стенда в 

режиме удара. Это модель нелинейна, и ее исследование проводилось в 

Simulink. На рис. 3 приведен график, характеризующий режим удара при 

воспроизведении ударного импульса ускорения с параметрами 

A = 560 м/с2,  = 40 мс, m = 2070 кг. 

 

Рис. 3. Ударный импульс ускорения 

Отскок. После завершения удара и формирования импульса 

ускорения необходимо остановить каретку и ИБ на отскоке. Остановка 

каретки производится с помощью тормозов, которые включаются после 

изменения знака скорости каретки. Остановка ИБ осуществляется путем 

сброса воздуха из пневмопружины при ее максимальном сжатии. 

Математическая модель стенда в режиме отскока имеет вид 

1 1 1

2 2

,

,

t b

t ps

mx F F
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     (18) 

где Fb1– сила сопротивления движению каретки, создаваемая тормозом, 

которая зависит от усилий прижатия тормозных колодок и их количества 

1 1 1 1 1 12 , 0,b b f b tF n f N x x x       (19) 

где nb1 – число пар тормозных колодок; ff – коэффициент трения материала 

колодок, например, феродо; Nb1 усилие прижима тормозной колодки 

каретки; xt1 – граница зоны торможения. 
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Необходимые значения усилий прижима можно получить, увеличивая 

их значения до тех пор, пока при моделировании координата каретки не 

попадет в требуемую зону торможения. На рис. 4 приведен в качестве 

примера график движения каретки при отскоке после воспроизведения 

импульса с параметрами A = 560 м/с2,  = 40 мс, m = 2070 кг. 

 
Рис. 4. Перемещение каретки в режиме отскока 

Сила Fps при отскоке ИБ имеет вид 
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  (20) 

За счет использования клапана быстрого выхлопа давление pps быстро 

падает до атмосферного, сила Fps уменьшается до нуля и ИБ 

останавливается. 
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Результаты 

 

Получены математические модели трех фаз движения (разгона, удара 

и отскока) каретки горизонтального ударного стенда, обеспечивающих 

требуемые параметры ударного импульса. Модели являются нелинейными 

и исследованы численно с помощью Simulink. 

Анализ фазы разгона позволил определить для каждого режима 

испытаний начальное давление сжатого воздуха в ресивере, 

обеспечивающее требуемую скорость соударения каретки и ИБ. 

Моделирование удара подтвердило адекватность упрощенных 

аналитических оценок жесткости формирователя и скорости соударения 

при воспроизведении ударных импульсов ускорения с требуемыми 

параметрами: длительностями и пиковыми значениями. 

При моделировании отскока проведен расчет тормозов, 

обеспечивающих остановку каретки после удара в ограниченной зоне 

торможения. 

 

Обсуждение 

 

Полученные результаты имеют практическую значимость, т. к. 

подтвердили возможность введения простых аналитических оценок 

технологических режимов испытаний и упростить настройку 

горизонтального ударного стенда при испытаниях: 

 подтвердили целесообразность использования простых 

аналитических оценок жесткости формирователя и скорости соударения 

каретки и ИБ; 

 определили требуемое значение начального давления в ресивере 

для каждого режима при получении требуемой скорости соударения; 

 определили характеристики тормозов для остановки каретки в 

заданной зоне. 

Дальнейшее развитие работы состоит в сравнительном анализе 

различных конструктивных схем горизонтальных ударных стендов и 

оценке эффективности устройств демпфирования удара с точки зрения 

воздействия на окружающее оборудование. 

 

Заключение 

 

В статье предложена методика исследования работы горизонтального 

стенда для воспроизведения ударного импульса ускорения путем 

отдельного анализа разгона, удара и отскока каретки с объектом 

испытаний. Полученные результаты предполагается использовать при 

разработке конструкции стенда, выполненного по рассмотренной схеме. 

Результаты статьи могут быть уточнены после экспериментальных 
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исследований стенда и их сравнения с результатами компьютерного 

моделирования. 
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A.N. Popov, M.N. Polishchuck, D.V. Reshetov 

 

HORIZONTAL IMPACT MACHINE WORK SIMULATION 

 

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, Russia 

 

Abstract 

One type of mechanical testing used in industrial production is testing on 

horizontal shock machines. In such machines, test objects are subjected to shock 

loads perpendicular to the force of gravity. This paper presents a study of the 

main phases of reproducing a half-sinusoidal acceleration pulse during shock: 

acceleration of the carriage with the test object, collision of the carriage with the 

inertial mass (IM), and their free rebound with subsequent deceleration. 

Compressed air was considered as the energy source required to create the 

impact. 

The developed mathematical models for the motion phases of the carriage 

and IM are nonlinear and are analyzed numerically. As a result of the 

simulation, settings for the horizontal shock machine were determined, allowing 
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for the required peak shock acceleration and pulse duration to be achieved with 

a given mass of the carriage and test object: the pressure of compressed air in 

the receiver, the characteristics of the pulse programmer, and the braking force 

during rebound. 

Key words: horizontal shock machine, mathematical model, acceleration, 

shock, rebound. 
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