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ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Выполнение контрольной работы студентами заочной формы обуче-
ния является составной частью учебного процесса, активной формой само-
стоятельной работы студентов. 

Цель контрольной работы состоит в закреплении и углублении теоре-
тических знаний, приобретенных студентами в процессе изучения курса, 
выработке навыков самостоятельной работы с учебной, специальной лите-
ратурой и справочными материалами. 

Дисциплина «Динамика и прочность металлургических машин» изу-
чается один триместр и заканчивается экзаменом. По данной дисциплине 
предусмотрено выполнение одной контрольной работы. В состав контроль-
ной работы включены две задачи и два теоретических вопроса. 

Каждый студент выполняет индивидуальное задание. Задания выби-
раются из соответствующей таблицы согласно варианту. Номер варианта 
соответствует порядковому номеру студента в журнале преподавателя.  

Контрольная работа должна выполняться в отдельной тетради. В ра-
боте обязательно оставлять поля для замечаний. Каждое задание контроль-
ной работы должно начинаться с новой страницы и иметь свой заголовок. 

В начале задачи необходимо выписать все данные для её решения, 
взятые из таблиц заданий, соответствующих ГОСТов и справочных таблиц. 
Условие задачи записывается кратко. 

Этапы решения задачи последовательно нумеруются и озаглавливают-
ся. Пояснения должны быть краткими, но достаточными для понимания за-
дачи.  

Работа должна быть написана четким, разборчивым почерком, гра-
мотно и аккуратно. Исправления, зачеркивания, вставки, сокращения слов и 
использования аббревиатур (кроме общепринятых) в готовом (чистовом) 
тексте не разрешаются. Текст работы можно написать от руки чернилами 
(пастой) черного или синего цвета. 

Контрольная работа выполняется в соответствии с требованиями этих 
методических указаний, иначе она не будет допущена к защите, независимо 
от ее содержания. Законченную контрольную работу студент представляет в 
деканат заочного отделения в срок, определенный соответствующим графи-
ком. 

Контрольную работу рецензирует преподаватель кафедры «Автомати-
зированные металлургические машины и оборудование». Если рецензия по-
ложительная, то работа допускается к защите. Если по работе есть замеча-
ния, то её возвращают для доработки или исправления. 

Дату и время защиты работы устанавливает деканат заочного отделе-
ния. Работа засчитывается только по итогам собеседования её автора с пре-
подавателем. Письменные ответы на контрольные вопросы при защите ра-
боты приводятся в конце тетради. Сдать экзамен по курсу «Динамика и 
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прочность металлургических машин» студент может только после защиты 
контрольной работы. 

1 ИНДИВИДУАЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ 
 К КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЕ  

В контрольной работе предусмотрено четыре задания: два теоретиче-
ских вопроса и две задачи (табл. 1.1). Первые два задания относятся к пер-
вому модулю «Динамика металлургических машин», а третье и четвертое – 
ко второму модулю «Прочность металлургических машин». При ответе на 
теоретические вопросы целесообразно использовать рекомендуемую лите-
ратуру, а также конспект лекций. При решении задач рекомендуется поль-
зоваться методическими указаниями к практическим занятиям, примерами 
решения задач, которые представлены в данных методических указаниях, и 
рекомендуемой литературой.  

 

Таблица 1.1 –Задания к контрольной работе по вариантам 

 Задание 

Ва
ри

ан
т №

1 

1 Механические колебания. Механический удар. Число степеней свободы ме-
ханической системы. Примеры систем с одной степенью свободы. 

2 Задача. Составить двухмассовую расчетную схему механизма рольганга. 
Привод ролика рольганга включает электродвигатель и одноступенчатый цилиндри-
ческий редуктор.  Приведение осуществить к вращательному движению вала элек-
тродвигателя. 

3 Виброизоляторы. Теоретические положения, лежащие в основе их работы. 
4 Задача. Рассчитать на усталостную прочность в сечении шейки опорный ва-

лок. Приводными являются опорные валки. Расчёт выполнить в виде определения 
коэффициента запаса прочности. Исходные данные: сила прокатки – 1МН; момент 
прокатки (на двух валках) – 200 кН⋅м;  расстояние между подшипниковыми опорами 
L=600 мм; длина бочки  l=200 мм; диаметр шейки d=250 мм; предел прочности 
σв=850 Н/мм2; коэффициенты: kσ=2,45; kτ=2,25; β=0,80; εσ=0,62; ετ=0,54, [n]=1,2 

Ва
ри

ан
т №

2 

1 Основные законы динамики. Число степеней свободы механической систе-
мы. Примеры систем с тремя степенями свободы. 

2 Задача.  Определить максимальные напряжения в вале. Исходные данные: 
М1=30кН⋅м; М2=-20кН⋅м; I1=1000кг⋅м2; I2=200кг⋅м2; l=1 м; d=200мм; θ=0,015рад. 

 
3 Поглотители колебаний.  
4 Задача. Рассчитать сварное соединение на выносливость. Соединение 

встык. Ширина листа – 120 мм, толщина листов – 6 мм. Исходные данные: предел 
прочности основного металла σв=450 Н/мм2; переменная нагрузка: Pmax=50 кН, 
Pmin=-50 кН; коэффициент концентрации Кσ=1,9, [n]=1,6 

с 1
 

М1
  

I2
 

I1
 

M2
 

M1 
 

θ  
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Продолжение таблицы 1.1 

 Задание 
Ва

ри
ан
т №

3 

1 Динамическая и статистическая модели. Виды схематизации. Виды колеба-
ний механических систем. 

2 Задача. Определить максимальные напряжения в балке. Исходные данные: 
Р=10 кН; n=800 об/мин; I=1000 см4; W=100 см4; S= 1 кН; δ=0,002мм/Н. 

b1=2000 мм
b=4000 мм

P
 

3 Типы виброизоляторов. Их конструктивное исполнение. 
4 Задача. Определить напряжения при ударе падающего груза массой 400 кг о 

брус площадью 1000 мм2 высотой 0,5м. Высота падения груза – 48 мм 

Ва
ри

ан
т №

4 

1 Классификация сил: позиционные силы (привести примеры). Уравнение сво-
бодных колебаний линейной системы с одной степенью свободы без сопротивления 
движению. 

2 Задача. Составить двухмассовую расчетную схему механизма подъёма гру-
за, включающего электродвигатель, двухступенчатый редуктор, барабан и груз, за-
крепленный на канате. Приведение осуществить к вращательному движению вала 
электродвигателя.  

3Динамические гасители колебаний. 
4 Задача. Рассчитать болтовое соединение на выносливость. Опасным сече-

нием является сечение по внутреннему диаметру резьбы болта. Исходные данные: 
диаметр опасного сечения d=40 мм; σ-1=280 Н/мм2; сила затяжки Рзат=20 кН; коэффи-
циент основной нагрузки χ=0,3; коэффициенты: Кσ=4; β=1; εσ=0,7; внешняя нагрузка 
Р=450 кН; количество болтов z=8; коэффициент запаса по амплитуде [nа]=3,2; коэф-
фициент запаса по максимальным напряжениям [nmax]=1,5           

Ва
ри

ан
т №

5 

1 Устойчивое и неустойчивое состояние системы. Колебания низкой частоты 
при буксовании валков. 

2 Задача. Определить максимальные напряжения в вале. Исходные данные: 
М1=20кН⋅м; М2=–15кН⋅м; I1=5000кг⋅м2; I2=1000кг⋅м2; l=2м; d=200мм; t0=1 c. 

 
3 Влияние динамического нагружения на упругую деформацию рабочей клети. 
4 Задача. Аналитически определить напряжения от удара слитка массой m, ко-

торый двигается по рольгангу со скоростью V, о рабочий валок диаметром D 

с 1   
М 1   

I 2   I 1   

M2 

M 1   
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Продолжение таблицы 1.1 
 Задание 

Ва
ри

ан
т №

6 

1 Классификация сил: диссипативные силы (привести примеры). Буксование 
при прокатке. Типы буксования, причины, их вызывающие. 

2 Задача. Составить многомассовую расчетную схему индивидуального приво-
да прокатного стана, представляющего собой электродвигатель, редуктор и рабочий 
валок. Приведение осуществить к вращательному движению рабочего валка.  

3 Поглотители колебаний. 
4 Задача. Рассчитать на усталостную прочность в сечении шейки опорный ва-

лок. Приводными являются опорные валки. Расчёт выполнить в виде определения 
коэффициента запаса прочности. Исходные данные: сила прокатки – 1 МН; момент 
прокатки (на двух валках) – 100 кН⋅м;  расстояние между подшипниковыми опорами 
L=600 мм; длина бочки l=200 мм; диаметр шейки d=250 мм; предел прочности 
σв=850 Н/мм2; коэффициенты: kσ=2,45; kτ=2,25; β=0,80; εσ=0,62; ετ=0,54; [n]=1,2    

Ва
ри

ан
т №

7 

1 Классификация сил: вынуждающие силы (привести примеры). Автоколебания 
при буксовании валков прокатного стана. 

2 Задача. Определить коэффициент динамичности. Исходные данные: Р=8 кН, 
n=100 об/мин, S=0,4кН. 

O40

l=1000 мм

A-A

P

A

A
 

3 Динамические процессы в непрерывных прокатных станах. 
4 Задача. Рассчитать сварное соединение на выносливость. Соединение 

встык. Ширина листа – 120 мм, толщина листов – 6 мм. Исходные данные: предел 
прочности основного металла σв=450 Н/мм2; переменная нагрузка: Pmax=50 кН; 
 Pmin=-50 кН; коэффициент концентрации Кσ=1,9; [n]=1,6       

Ва
ри

ан
т №

8 

1 Динамическая и статистическая модели. Виды схематизации. Виды колеба-
ний механических систем. 

2 Задача. Составить многомассовую расчетную схему механизма подъёма гру-
за, включающего электродвигатель, одноступенчатый редуктор, барабан и груз, за-
крепленный на канате. Приведение осуществить к поступательному движению груза. 

3 Способы снижения динамических нагрузок. 
4 Задача. Рассчитать болтовое соединение на выносливость. Опасным сече-

нием является сечение по внутреннему диаметру резьбы болта. Исходные данные: 
диаметр опасного сечения d=40 мм; σ-1=280 Н/мм2; сила затяжки Рзат=20 кН; коэффи-
циент основной нагрузки χ=0,3; коэффициенты: Кσ=4; β=1; εσ=0,7; внешняя нагрузка 
Р=450 кН; количество болтов z=8; коэффициент запаса по амплитуде [nа]=3,2; коэф-
фициент запаса по максимальным напряжениям [nmax]=1,5 
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Продолжение таблицы 1.1 
 Задание 

Ва
ри

ан
т №

9 
1 Прямой и обратный способы составления уравнения движения системы. 

Уравнение свободных колебаний линейной системы с одной степенью свободы без 
сопротивления движению. 

2 Задача.  Определить максимальные напряжения в вале. Исходные данные: 
М1=30 кН⋅м; М2=-20кН⋅м; I1=1000кг⋅м2; I2=200кг⋅м2; l=1м; d=200мм; θ=0,015рад. 

 
3 Виброизоляторы. Теоретические положения, лежащие в основе их работы. 
4 Задача. Рассчитать на усталостную прочность в сечении шейки опорный ва-

лок. Приводными являются опорные валки. Расчёт выполнить в виде определения 
коэффициента запаса прочности. Исходные данные: сила прокатки – 1МН; момент 
прокатки (на двух валках) – 50 кН⋅м;  расстояние между подшипниковыми опорами 
L=600 мм; длина бочки l=200 мм; диаметр шейки d=250 мм; предел прочности 
σв=850 Н/мм2; коэффициенты: kσ=2,45; kτ=2,25; β=0,80; εσ=0,62; ετ=0,54; [n]=1,2   

Ва
ри

ан
т №

10
 

1 Классификация сил: диссипативные силы (привести примеры). Буксование 
при прокатке. Типы буксования, причины, их вызывающие. 

2 Задача. Определить максимальные напряжения в балке длиной 4 м, посере-
дине которой установлен электродвигатель массой Р с неуравновешенным ротором. 
Исходные данные: Р=10кН; масса неуравновешенных частей привода S=1кН; 
n=800 об/мин; параметры балки: I=1000 см4; W=100см3; δ=0,002 мм/Н. 

3 Поглотители колебаний.  
4 Задача. Рассчитать сварное соединение на выносливость. Соединение 

встык. Ширина листа – 120 мм, толщина листов – 6 мм. Исходные данные: предел 
прочности основного металла σв=450 Н/мм2; переменная нагрузка: Pmax=50 кН; 
Pmin=-50 кН; коэффициент концентрации Кσ=1,9; [n]=1,6 

Ва
ри

ан
т №

11
 

1 Виды колебаний механических систем. Устойчивое и неустойчивое состояния 
системы. Теорема Лагранжа-Дирихле. Критерий Сильвестра. 

2 Задача.  Определить максимальные напряжения в вале. Механическую сис-
тему представить в виде двухмассовой схемы, совершающей вращательное движе-
ние. Исходные данные: М1=20 кН⋅м; М2=-15 кН⋅м; I1=5000кг⋅м2; I2=1000кг⋅м2; l=2м; 
d=200 мм; t0=1c.   

3 Типы виброизоляторов. Их конструктивное исполнение. 
4 Задача. Определить напряжения при ударе падающего груза массой 400 кг о 

брус площадью 1000 мм2 высотой 0,5 м. Высота падения груза – 48 мм 

с 12 
  

М 12 
  

I 2 
  I 1 

  

M2
 

M1 
  

θ   



 

8

Продолжение таблицы 1.1 
 Задание 

Ва
ри

ан
т №

12
 

1 Колебания и удар в элементах конструкций металлургических машин. Поло-
жительная и отрицательная роль колебательных и ударных явлений. Основные зако-
ны динамики.  

2 Задача. Определить максимальные напряжения в балке, на которой закреп-
лен вращающийся привод массой 150 кг. Вращающиеся части привода массой 
m1=30 кг не уравновешены относительно оси вращения (величина эксцентриситета 
е=0,6 мм). Определить, при какой частоте наступит резонанс, если число оборотов 
привода n=60 об/мин. Сечение балки – прямоугольник сечением 200х40 мм, длина 
балки – 5 м, расстояние от опоры до оси привода – 1 м.  

3 Расчет на прочность при нерегулярных режимах переменных напряжений. 
Линейная гипотеза суммирования усталостных повреждений. 

4 Задача. Рассчитать на усталостную прочность в сечении шейки опорный ва-
лок реверсивного стана кварто 900 холодной прокатки полосы. Приводными являют-
ся рабочие валки. Расчёт выполнить в виде определения коэффициента запаса 
прочности. Диаметр шейки валка – 480 мм, длина бочки – 900 мм, расстояние между 
опорами – 1680 мм.  Исходные данные: сила прокатки – 5МН; предел прочности ма-
териала по шейке валка σв=850 Н/мм2; коэффициент концентрации напряжений в 
месте перехода шейки валка в бочку kσ=2,25; коэффициент качества поверхности 
β=0,8; масштабные факторы: εσ=0,68; нормативное значение коэффициента запаса 
прочности [n]=1,25 

Ва
ри

ан
т №

13
 

1 Схематизация механической системы. Динамические и статистические физи-
ческие модели. Два вида схематизации. Математическая модель. Корректная мо-
дель. 

2 Задача. Определить максимальные напряжения в балке, на которой закреп-
лен вращающийся привод массой 220 кг. Вращающиеся части привода массой 
m1=120 кг не уравновешены относительно оси вращения (величина эксцентриситета 
е=0,6 мм). Определить, при какой частоте наступит резонанс. Сечение балки – круг 
диаметром 80 мм, длина балки – 6 м, расстояние от опоры до оси привода – 1 м, чис-
ло оборотов привода  n=120 об/мин. 

3 Оценка расчетных статистических характеристик сопротивления усталости. 
4 Задача. Рассчитать на усталостную прочность в приводном хвостовике рабо-

чий валок реверсивного стана кварто 900 холодной прокатки полосы. Расчёт выпол-
нить в виде определения коэффициента запаса прочности. Исходные данные: сум-
марный момент прокатки – 30кН⋅м; длина бочки – 900 мм; предел прочности мате-
риала в сечении хвостовика σв=900 Н/мм2; коэффициент концентрации напряжений в 
месте перехода шейки валка в бочку kτ=1,8; коэффициент качества поверхности 
β=0,8; масштабные факторы: ετ=0,6; полярный момент сопротивления сечения при-
водного хвостовика – 50⋅104 мм3; нормативное значение коэффициента запаса проч-
ности [n]=1,35 
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Продолжение таблицы 1.1 
 Задание 

ва
ри
ан
т №

14
 

1 Динамические процессы в линии непрерывной группы прокатного стана. 
2 Задача. Определить максимальные напряжения в балке, на которой закреп-

лен вращающийся привод массой 250 кг. Вращающиеся части привода массой 
m1=80 кг не уравновешены относительно оси вращения (величина эксцентриситета 
е=0,6 мм). Определить, при какой частоте наступит резонанс. Сечение балки – квад-
рат сечением 80х80 мм, длина балки – 8 м, расстояние от опоры до оси привода – 
1 м. Число оборотов привода n=180 об/мин. 

3 Влияние качества обработки поверхности. Влияние коррозии на сопротивле-
ние усталости. Влияние технологических методов поверхностного упрочнения на со-
противление усталости. 

4 Задача. Рассчитать на усталостную прочность в приводном хвостовике рабо-
чий валок реверсивного стана кварто 900 холодной прокатки полосы. Расчёт выпол-
нить в виде определения коэффициента запаса прочности. Исходные данные: сум-
марный момент прокатки – 40кН⋅м; длина бочки – 900 мм; предел прочности мате-
риала в сечении хвостовика σв=1000 Н/мм2; коэффициент концентрации напряжений 
в месте перехода шейки валка в бочку kτ=1,9; коэффициент качества поверхности 
β=0,82; масштабные факторы: ετ=0,58; полярный момент сопротивления сечения 
приводного хвостовика – 52,73⋅104 мм3; нормативное значение коэффициента запаса 
прочности [n]=1,4 

Ва
ри

ан
т №

15
 

1 Динамическое рассогласование скоростей валков с индивидуальным приво-
дом. 

2 Задача. Определить максимальные напряжения в балке, на которой закреп-
лен вращающийся привод массой 300 кг. Вращающиеся части привода массой 
m1=60 кг не уравновешены относительно оси вращения (величина эксцентриситета 
е=0,6 мм). Определить, при какой частоте наступит резонанс. Сечение балки – пря-
моугольник сечением 100х40 мм, длина балки – 3 м, расстояние от опоры до оси при-
вода – 1 м. Число оборотов привода n=180 об/мин. 

3 Масштабный фактор. Причины проявления масштабного фактора. Фреттинг-
коррозия. 

4 Задача. Рассчитать сварное соединение с фланговыми швами на выносли-
вость. Толщина свариваемых листов – 4 мм, протяженность сварного участка – 
100 мм, количество швов – 2. На соединение действует растягивающая сила Р.  
Исходные данные: предел прочности основного металла σв=450 Н/мм2; максималь-
ное срезающее усилие Рmax=26 кН; минимальное срезающее усилие Рmin=5 кН; эф-
фективный коэффициент концентрации Кτ=2,7; коэффициент запаса прочности 
[n]=1,7 
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Продолжение таблицы 1.1 
 Задание 

Ва
ри

ан
т №

16
 

1 Автоколебания в прокатных станах. 
2 Задача. Составить двухмассовую расчетную схему. Приведение осуществить 

к вращательному движению вала электродвигателя. 

 
3 Факторы, влияющие на сопротивление усталости.  Коэффициент, учитываю-

щий влияние всех факторов. Концентрация напряжений. Теоретический и эффектив-
ный коэффициенты концентрации напряжений. 

4 Задача. Рассчитать сварное соединение на выносливость. 

K
=8

 м
м

Q

P

l=300 мм

A

A

A-A

h=
40

 м
мb=100 мм

 
Исходные данные: предел прочности основного металла σв=450 Н/мм2; изгибающая 
нагрузка: Qmax=6 кН; Qmin=2 кН;  растягивающее усилие  Р=1 кН; эффективный коэф-
фициент концентрации Кτ=1,9; коэффициент запаса прочности [n]=1,5 

Ва
ри

ан
т №

17
 

1 Влияние механических характеристик металла, технологических нагрузок и 
электродвигателя на динамику главной линии прокатного стана. 

2 Задача. Составить двухмассовую расчетную схему привода дисковых много-
парных ножниц. Приведение осуществить к вращательному движению вала электро-
двигателя. 

3 Расчет по коэффициентам запаса прочности. Выбор нормативных коэффи-
циентов запаса. Расчет на прочность при статических нагрузках. 

4 Задача. Рассчитать сварное соединение на выносливость. 

b=50 мм

h=
5 
мм

PP

 
Исходные данные: предел прочности основного металла σв=450 Н/мм2; переменная 
нагрузка: Pmax=12 кН; Pmin=-12 кН; эффективный коэффициент концентрации 
Кσ=1,9; коэффициент запаса прочности [n]=1,6 
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Продолжение таблицы 1.1 
 Задание 

1 Влияние характера нагружения стана на динамические моменты в приводе. 
2 Задача. Составить двухмассовую расчетную схему привода летучих бара-

банных ножниц. Приведение осуществить к вращательному движению вала электро-
двигателя. 

3 Расчет по коэффициентам запаса прочности. Выбор нормативных коэффи-
циентов запаса. Расчет на прочность при статических нагрузках. 

4 Задача. Рассчитать болтовое соединение на выносливость в опасном сече-
нии. Опасным сечением является сечение по внутреннему диаметру резьбы болта.  

Ва
ри

ан
т №

18
 

Расчёт на выносливость выполнить в виде определения коэф-
фициента запаса по амплитуде na и максимальным напряжени-
ям nmax. Исходные данные: диаметр опасного сечения d=24,4 мм; 
предел выносливости σ-1=280 Н/мм2; сила затяжки Рзат=20 кН; 
коэффициент основной нагрузки χ=0,3; эффективный коэффи-
циент концентрации Кσ=4; коэффициент поверхности β=1; мас-
штабный фактор εσ=0,7; внешняя нагрузка Р=160 кН; количество 
болтов z=8; коэффициент запаса по амплитуде [nа]=3,2; коэф-
фициент запаса по максимальным напряжениям [nmax]=1,5 

A A

dP

P

P3AT

P3AT  

Ва
ри

ан
т №

19
 

1 Динамика привода правильной машины с косо расположенными роликами. 
2 Задача. Составить двухмассовую расчетную схему эксцентриковых ножниц. 

Приведение осуществить к вращательному движению вала электродвигателя. 
3 Предел выносливости при асимметричном цикле. Диаграмма предельных ампли-
туд. Коэффициент влияния асимметрии цикла на предельные амплитуды напряже-
ний. 

4 Задача. Рассчитать толстостенный цилиндр на статическую прочность. Экви-
валентное действующее напряжение определить по третьей теории прочности. Оп-
ределить коэффициент запаса. Выполнить оценку прочности. 
Исходные данные: рв=21 МПа; рн=5 МПа; rв=60 мм; rн=70 мм; предел текучести мате-
риала цилиндра σт=350 Н/мм2; коэффициент запаса по пределу текучести [nт]=2,5 

Ва
ри

ан
т №

20
 

1 Динамические нагрузки привода ножниц с параллельными ножами. 
2 Задача. Определить угол закручивания вала ϕ от крутящего момента Мкр. 

l1= 2 0 0  м м l 2 = 3 5 0  м м
l = 2 0 0 0  м м

d=
14

0 
мм

d 2=
22

0 
мм M   = 2 5  к Н  мк рM к р

d 1=
20

0 
мм

 
3 Расчет универсальных шпинделей на усталостную долговечность. 
4 Задача. Рассчитать тонкостенный цилиндр на выносливость. Эквивалентное 

действующее напряжение определить по третьей теории прочности. Исходные дан-
ные: D=120 мм; h=3 мм; рвmax=6 МПа; рвmin=2 МПа; предел прочности материала ци-
линдра σв=450 Н/мм2; эффективный коэффициент концентрации Кσ=1,8; ψσ=0,24; ко-
эффициент запаса прочности [n]=2 
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2 ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ  
Задача №  2.1  

Определить максимальные нормальные напряжения в балке под правой опорой 
(рис. 2.1), максимальный прогиб балки и частоту, при которой наступит резо-
нанс системы. 

l=5000 мм l1=1000 мм

P

 
 Рисунок 2.1 – Расчётная схема к задаче 2.1 

Исходные данные: 
Р=5 кН; n=500 об/мин; вращающиеся части привода не уравновешены, на балку 
действует центробежная сила 500 Н; момент инерции сечения балки I=815 см4; 
момент сопротивления сечения W=82 см3. 

Ход решения 
1 Относительный прогиб  δ (податливость) в сечении балки в месте рас-

положения привода определяется по способу Верещагина от единичной силы 
(рис. 2.2). 

l 2=
10

00
 м
м

P=1

 
Рисунок 2.2 – Расчётная схема к определению податливости по методу Вереща-
гина 
 
Прогиб под правой опорой  

( ) ( ) ,Н/мм0012,010005000100010815101,23/1

)ll(l
EI3
1l

3
2

2
lll

3
2

2
ll

IE
1

IE
y

245
1

2
22

12
2

2c

=+⋅⋅⋅⋅⋅=

=+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

Ω
=δ ∑

 

где Ω  – площадь грузовой эпюры; E – модуль упругости материала; cy  – коор-
дината центра тяжести грузовой эпюры. 

2 Частота собственных колебаний системы с одной степенью свободы 

1
3

c40
0012,05000

1081,9
P
g

m
1m/cp −=

⋅
⋅

=
δ

=
δ

== . 

3 Закон изменения возмущающей силы – 
( )tcosS)t(S ϕ= , 

где частота вынужденных колебаний  
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1523050030 −=⋅π=π=ϕ c//n . 
4 Коэффициент динамичности  

45,2
52401

1
p1
1K 2222Д =

−
=

ϕ−
= . 

5 Максимальный динамический прогиб правого конца балки (при 
1=ϕ )tcos( ) 

47,145,20012,0500KS Д
д
max =⋅⋅=δ=Δ  мм. 

6 Максимальный полный прогиб правого конца балки 

47,70012,0500047,1Pд
maxст

д
max

п
max =⋅+=δ+Δ=Δ+Δ=Δ  мм. 

7 Напряжения от динамических нагрузок под правой опорой балки 

( ) 2
31ДизгДД мм/Н9,14

1082
100045,2500W/lSKW/M =

⋅

⋅⋅
===σ . 

8 Напряжения от полной нагрузки под правой опорой балки 
2

3
1

ДстДп мм/H9,75
1082
100050009,14

W
lP

=
⋅

⋅
+=

⋅
+σ=σ+σ=σ . 

9 Резонанс системы наступит тогда, когда частота вынужденных колеба-
ний будет равна частоте собственных колебаний системы, то есть при ϕ=р. При 
этом число оборотов электродвигателя составит: 

3824030p30np =
π
⋅

=
π

=  об/мин. 

Задача №  2.2  
Определить максимальные напряжения в вале для двухмассовой системы, со-
вершающей вращательное движение (рис. 2.3) при мгновенном приложении 
момента технологического сопротивления. 
 

с 1 2  

М 1 2  

I2I1

M 2

M 1  

 
Рисунок 2.3 – Расчётная схема к задаче 2.2 и 2.3 

Исходные данные: 
M1=30 кН⋅м; M2=-20  кН⋅м; I1=10000 кг⋅м2; I2=4000 кг⋅м2; l=2 м; d=200 мм.  

Ход решения 
1 Значение статического (амплитудного) момента технологического со-

противления: 

8622
400010000

3040002010000

21
1221 ,

II
MIMIMa =

+
⋅+⋅

=
+
+

=  кН⋅м. 
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2 Для заданных начальных условий движения системы, а именно: 
000 1212 === dt/dM,M,t  – уравнение для определения момента технологиче-

ского сопротивления будет иметь вид ( )ptcosMM a −= 112 , откуда при 
1−=ptcos  максимальное значение момента технологического сопротивления 

будет равно: ( )( ) aa MMM 21112 =−−= , то есть коэффициент динамичности  
2212 === aamaxД M/MMa/MK . 

3 Максимальное значение момента технологического сопротивления, 
возникающего в упругой связи системы (вале), 

72,4586,222MKM aДmax12 =⋅==  кН⋅м. 
4 Максимальные напряжения в вале 

226
33

12 5728105728
2020

10007145
20

мм/H,м/Н,
,,

,
d,

M max
max =⋅=

⋅

⋅
==τ . 

Задача №  2.3  
Определить максимальные напряжения в вале для двухмассовой системы, со-
вершающей вращательное движение (см. рис. 2.3). 
Исходные данные: 
M1=30 кН⋅м; M2=-20 кН⋅м; I1=10000 кг⋅м2; I2=4000 кг⋅м2; l=2 м; d=200 мм, t0=1 c.  

Ход решения 
1 Значение статического (амплитудного) момента технологического со-

противления: 

8622
400010000

3040002010000

21
1221 ,

II
MIMIMa =

+
⋅+⋅

=
+
+

=  кН⋅м. 

2 Коэффициент жёсткости вала 

рад/мкН103рад/ммH101030,0
2000

1013,251082,0
l
IpGc 9

55
⋅=⋅⋅=

⋅⋅⋅
== , 

где 5
44

101325
2000
200

32
⋅=

⋅π
=

π
= ,dIp  мм4 – полярный момент инерции сечения ва-

ла; ( ) ( )
25

5
10820

3012
1012

12
мм/H,

,
,EG ⋅=
+
⋅

=
μ+

=  – модуль упругости второго рода 

для стали; Е – модуль упругости первого рода; μ – коэффициент Пуассона. 
3 Частота собственных колебаний системы 

13

21
21 06

400010000
40001000010103 −=

⋅
+

⋅=
+

= c,
II
IIcp . 

4 Коэффициент динамичности 

0461
9560

95601112 ,
,

,sinsinMa/MK maxД =
π
π

+=
πλ
πλ

+== , 

где 9560261200 ,//ptT/t =π⋅=π==λ  – вспомогательный параметр. 
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5 Максимальное значение момента технологического сопротивления, 
возникающего в упругой связи системы (вале), 

91,2386,22046,1MKM aДmax12 =⋅==  кН⋅м. 
6 Максимальные напряжения в вале 

226
33

12 9414109414
2020

10009123
20

мм/H,м/Н,
,,

,
d,

M max
max =⋅=

⋅

⋅
==τ . 

Задача №  2.4  
Определить динамические нагрузки в вале механизма, имеющего радиальный 
зазор θ. Механизм приведен к двухмассовой расчетной схеме (рис. 2.4). Опре-
делить величину действующих напряжений.  
 

с 1 2

М 1 2  

I2  I1  

M 2

M 1  

θ  

 
Рисунок 2.4 – Расчётная схема к задаче 2.4 
Исходные данные: 
законы изменения внешних нагрузок: ( ) ( ) ;consttM;consttM == 21  М1=30 кН⋅м; 
М2=-20 кН⋅м; I1=10000 кг⋅м2; I2=4000 кг⋅м2; диаметр вала d=200 мм, длина вала 
l=2 м; величина приведенного радиального зазора θ=0,03 рад. 

Ход решения 
1 Значение статического (амплитудного) момента технологического со-

противления: 

8622
400010000

3040002010000

21
1221 ,

II
MIMIMa =

+
⋅+⋅

=
+
+

=  кН⋅м. 

2 Коэффициент жёсткости вала 

рад/мкН103рад/ммH101030,0
2000

1013,251082,0
l
IpGc 9

55
⋅=⋅⋅=

⋅⋅⋅
== , 

где 5
44

101325
2000

200
32

⋅=
⋅π

=
π

= ,dIp  мм4 – полярный момент инерции сечения ва-

ла; ( ) ( )
25

5
10820

3012
1012

12
мм/H,

,
,EG ⋅=
+
⋅

=
μ+

=  – модуль упругости второго рода 

для стали; Е – модуль упругости первого рода; μ – коэффициент Пуассона. 
3 Частота собственных колебаний системы 

13

21
21 06

400010000
40001000010103 −=

⋅
+

⋅=
+

= c,
II
IIcp . 

4 Угловая скорость к концу выборки зазора 

1
3

1
1

0 1350
10000

030103022 −=
⋅⋅⋅

=
θ

=ω c,,
I

M . 
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5 Коэффициент динамичности 

282
68622

10313501111
2

0
12 ,

,
,

pM
cMa/MK

a
maxД =⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⋅
⋅

++=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ω
++== . 

6 Максимальное значение момента технологического сопротивления, 
возникающего в упругой связи системы (вале), 

1252862228212 ,,,MKM aДmax =⋅==  кН⋅м. 
7 Максимальные напряжения в вале 

226
3

3

3
12 63210632

2020
101252

20
мм/H,м/Н,

,,
,

d,
M max

max =⋅=
⋅

⋅
==τ . 

Задача №  2.5  
Определить напряжения при ударе в механической системе (рис.2.5). Массой 
балки пренебречь. 

h=
50

 м
м

l=2000 мм
l1=1000 мм

P=1000 H

A

A

A - A

t = 1 0  м м

h=
15

0 
мм

b = 2 0 0  м м
 

Рисунок 2.5 – Расчётная схема к задаче 2.5 
Ход решения 

1 Определяем параметры сечения балки. Примем за начало отсчёта ли-
нию, проходящую через центр тяжести прямоугольника размерами 200×10 мм. 
Тогда вертикальная координата центра тяжести фигуры будет равна: 

.мм75,43
102)10150(10200

)2/102/140(102)10150(0
t2)th(tb

)2/t2/)th((t2)th(0tb
F
Sy

x
x

c

=
⋅⋅−+⋅
+⋅⋅⋅−+

=

=
−+

+−−+⋅
=

Σ
Σ

=
 

Момент инерции сечения балки 

( ) ( ) ( )

( )
.см806мм10806

10214075,43575
12
140101020075,43

12
10200

t2thy
2
t

2
h

12
thtbty

12
btFaII

444

2
3

2
3

2
c

3
2

c
3

i
2
ii

=⋅=

=⋅⋅⋅−−+
⋅

+⋅⋅+
⋅

=

=−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−+

−
++=+= ∑

 

Момент сопротивления сечения балки 
( ) .cм61,79375,45,015/806)y2/th/(Iy/IW 3

cmax =−−=−−==  
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2 Прогиб посередине балки от статического действия силы Р 

мм575,1
10806101,248

20001000
IE48

lP
45

33

cт =
⋅⋅⋅⋅

⋅
==Δ . 

3 Коэффициент динамичности 

029,9
575,1
50211h211K

ст
д =

⋅
++=

Δ
++= . 

4 Наибольший изгибающий момент от статического действия силы Р 
5002/22/10002/l2/PM =⋅=⋅=  Н⋅м. 

5 Максимальные нормальные напряжения от статического действия силы 
Р: 

233
cт мм/H28,61061,79/10500W/M =⋅⋅==σ . 

6 Максимальные нормальные напряжения от динамического действия си-
лы Р 

2
дст мм/H7,56029,928,6K =⋅=σ=σ . 

Задача №  2.6  
Определить напряжения при ударе в механической системе (см. рис.2.5) с учё-
том массы системы.  

Ход решения 
Пункты 1, 2  выполняются аналогично предыдущей задаче. 
3 Масса балки 

( )[ ] [ ] кг757800201,02)01,015,0(01,02,0lt2thtbm =⋅⋅−+⋅=ρ−+= . 
Вес балки Q=mg=75 9,81=735 Н. 

4 Коэффициент динамичности 

( )[ ] [ ] 91,7
1000/73535/171575,1

50211
P/Q1

h211K
ст

д =
⋅+

⋅
++=

β+Δ
++= , 

где 35/17=β  – коэффициент приведения массы для изгибающего удара посе-
редине балки. 

5 Наибольший изгибающий момент от статического действия силы Р 
5002/20002/10002/l2/PM =⋅=⋅=  Н⋅м. 

6 Максимальные нормальные напряжения от статического действия силы 
Р 

( ) ( )
.мм/H59,81061,79/)8/200073510500(

W/8/lQMW/4/l2/ll/QM
233

cт
=⋅⋅+⋅=

=⋅+=⋅⋅+=σ
 

7 Максимальные нормальные напряжения от динамического действия си-
лы Р 

2
дст мм/H9,6791,759,8K =⋅=σ=σ . 
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Задача №  2.7  

Определить напряжения при ударе в механической системе (рис.2.6) с учётом 
наличия пружины под правой опорой балки с жёсткостью 300 Н/мм.  

h=
50

 м
м

l=2000 мм
l1=1000 мм

P=1000 H

A

A

 
Рисунок 2.6 – Расчётная схема к задаче 2.7 

Ход решения 
Пункт 1  выполняется аналогично задаче 2.5. 
2 Прогиб посередине балки от статического действия силы Р 

мм41,2
3004

1000
10806101,248

20001000
c4

P
IE48

lP
45

33

cт =
⋅

+
⋅⋅⋅⋅

⋅
=+=Δ . 

3 Коэффициент динамичности 

52,7
41,2
50211h211K

ст
д =

⋅
++=

Δ
++= . 

4 Наибольший изгибающий момент от статического действия силы Р 
5002/20002/10002/l2/PM =⋅=⋅=  Н⋅м. 

5 Максимальные нормальные напряжения от статического действия силы 
Р 

233
cт мм/H28,61061,79/10500W/M =⋅⋅==σ . 

6 Нормальные напряжения от динамического действия силы Р 
2

дст мм/H2,4752,728,6K =⋅=σ=σ .  
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