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АННОТАЦИЯ 
В этой статье предложена новая конструкция опоры составного вала технологических 

машин. Действие вибрации может приводить к трансформированию внутренней структуры 
материалов и поверхностных слоев, изменению условий трения и износа на контактных 
поверхностях деталей машин, нагреву конструкций. Рассмотрена влияния изменения 
параметров упругого элемента опоры составного вала пильного цилиндра с помощью 
програмного обесспечения ANYSYS, приводиться расчет и анализ сил реакций опор при 
разных параметрах упругих элементов. 

Ключевие слова: составной вал, опора, конструктивная схема, не симметричное 
расположение масс, пильный цилиндр, реакция силы, изгибающий момент, поперечная сила, 
вибрация.  
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STUDY OF BENDING VIBRATIONS OF ROTATING SHAFTS WITH ELASTIC 
CHARACTERISTICS OF SUPPORTS 

ANNOTATION 
This article proposes a new design of the composite shaft support of technological machines. 

The action of vibration can lead to a transformation of the internal structure of materials and surface 
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layers, a change in friction conditions and wear on the contact surfaces of machine parts, heating 
structures. the influence of changing the parameters of the elastic element of the support of the 
compound shaft of the saw cylinder with the help of the ANYSYS software is considered, the 
calculation and analysis of the reaction forces of the supports for different parameters of the elastic 
elements is given. 

Key words: composite shaft, support, structural scheme, non-symmetrical arrangement of 
masses, saw cylinder, force reaction, bending moment, transverse force, vibration.  
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AYLANМA VALLARNING TAYANCHLARNING ELASTIK XUSUSIYATLARI 
O’ZGARISHINI TIZIMNING TEBRANISHIGA TA’SIRI 

 
ANNOTATSIYA 

Ushbu maqolada texnologik mashinalarning kompozit val tayanchining yangi loyixasi taklif 
qilindi. Vibratsiyaning ta'siri materiallarning ichki tuzilishi va sirt qatlamlarining o'zgarishiga, 
ishqalanish sharoitlarining o'zgarishiga olib kelishi mumkin. ANYSYS dasturi yordamida arrali 
silindr valining birikma mili tayanchining elastik elementi parametrlarini o'zgartirish ta'siri ko'rib 
chiqildi, elastik elementlarning turli parametrlari uchun tayanchlarning reaksiya kuchlarini hisoblash 
va tahlil qilish berilgan. 

Kalit so’zlar: tayanch, konstruktiv sxema, massalarning nosimmetrik joylashuvi, arra silindri, 
kuch reaksiyasi, egilish momenti, ko‘ndalang kuch, tebranish.  

 
Создание высокопроизводительных машин и скоростных транспортных средств, 

форсированных по мощностям, нагрузкам и другим рабочим характеристикам, неизбежно 
приводит к увеличению интенсивности и расширению спектра вибрационных  
и виброакустических полей. Этому способствует также широкое использование  
в промышленности и строительстве высокоэффективных вибрационных и виброударных 
процессов. Вредная вибрация нарушает планируемые конструктором законы движения 
машин, механизмов и систем управления, порождает неустойчивость процессов и может 
вызвать отказы и полную рас стройку всей системы. Из-за вибрации увеличиваются 
динамические нагрузки в элементах конструкций, стыках и сопряжениях, снижается несущая 
способность деталей, инициируются трещины, возникают усталостные разрушения. Вопросы 
надежности, прочности, долговечности и ресурса являются важнейшими в современной 
технике. Вследствие непрерывно возрастающих требований к быстроходности, 
экономичности, надежности и к снижению массы машин расчеты на прочность становятся все 
более сложными. Они должны учитывать различные режимы работы, реальные свойства 
материалов, условия нагружения, технологические, эксплуатационные и другие факторы. 

Конструкции опор вращающихся валов.  
Недостатком существующих опор в составе любых механизмов и машин является 

непосредственная передача колебания вращающих валов в корпусах машин и механизмов  
на сами корпуса , что  приводит к увеличению виброшума соответствующих машин  
и механизмов. Кроме того конструкция не позволяет параллельные смещение оси вала  
при вертикальных деформациях опор при не симметричном расположении масс на валу,  
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то есть центр масс вала не находится в средине по длине вала. Это приводить к нарушению 
движения машины из-за нарушения технологических зазоров. 

В работе [1] отмечено что, опоры, в которых подшипник сопрягает непосредственно  
с корпусом и присоединительным поверхностями подшипника качения к корпусу являются 
наружный диаметр и ширина колец.  

В другой известной конструкции подшипниковая опора вала содержащий корпус  
со смонтированным в нем подшипником и размещенный между наружной поверхностью  
и корпусом упругий элемент переменного сечения овальной формы. При этом большая  
ось наружной овальной поверхности и установлена в корпусе так, что ось минимальной 
жесткости совпадает с направлением силы нагружения [2].  

Конструкция опоры для поглощения колебаний вращающихся валов содержит корпус 
со смонтированным в нем подшипником и размещенный между его наружной поверхностью 
и корпусом упругий элемент, выполненный в виде втулки. Втулка выполнена, например,  
из резины круглого сечения, при этом ось отверстия втулки смещена относительно  
ее центральной оси в направлении, противоположном направлению действия 
равнодействующей силы нагружено на величину не более 15% от внутреннего радиуса втулки 
[3]. 

В следующей конструкции опоры для поглощения колебаний вращающихся валов 
упругий элемент расположен в корпусе и выполнен в виде усеченных конических втулок, 
установленных таким образом, что меньше основание втулок направлено к наружной 
поверхности корпуса, а основание большого диаметра- в сторону внутренней поверхности 
корпуса. При этом конструкция позволяет поглощения некоторых осевых колебаний вала. Но, 
данная конструкция также не обеспечивает параллельные смещение оси вала из-за  
не симметричного расположения масс на валу (при расположении центр масс вала вне центра 
вала по его длине) [4]. 

Недостаткоми существующих опор в составе любых механизмов и машин является 
непосредственная передача колебания вращающих валов в корпусах машин и механизмов  
на сами корпуса , что приводит к увеличению виброшума соответствующих машин  
и механизмов. Кроме того конструкция не позволяет параллельные смещение оси вала  
при вертикальных деформациях опор при не симметричном расположении масс на валу,  
то есть центр масс вала не находится в средине по длине вала. Это приводить к нарушению 
движения машины из-за нарушения технологических зазоров. Кроме того сложность  
и большие затраты в изготовлении конструкции, а также невозможность обеспечения 
параллельности смещение оси вала при несимметричном расположении масс честей вала.  

Разработка новой конструкции опоры вала. 
Предлагаемая конструкция опоры обеспечивает снижения вибрации вала 

параллельным смещением оси вала по вертикали при не симметричном расположении масс на 
валу по его длине является актуальной задачей.  

Для погашения колебаний вращающихся валов, предложена новая конструкция опоры 
содержащая корпус со смонтированным в нем подшипником и размешенным по его наружной 
поверхности упругим элементом, при этом толщина упругих элементов выбраны 
пропорционально расстояниям от подшипниковых опор до центра масс вала по его длине, при 
этом выбрано соотношение (рис.1.): 

୪భ
୪మ
= ୈభିୈ

ୈమିୈ
       (1) 

где, lଵ- расстояние от первого (правой) подшипниковой опоры до центра масс вала; 
lଶ- расстояние от второй (левой) подшипниковой опоры до центра масс вала; 
Dଵ, D-диаметры соответственно наружной и внутренней поверхности упругой опоры 

первой подшипниковой опоры; 
Dଶ- диаметр наружной окружности второй опоры. 
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Рис 1. Конструкция опоры для поглощения колебаний 

 
Рекомендуемая опора для поглощения колебаний валов при несимметричном 

расположении частей вала и рабочего органа по его длине обеспечивает параллельное 
перемещение оси вала в процессе работы машины. Это обеспечивает требуемые 
технологические зазоры в машине. 

Опора для поглощения колебаний вращающихся валов содержит корпус, в котором 
установлены неподвижно упругие втулки с различной толщиной. При этом внутренние 
диаметры D упругих втулок выполнены одинаковыми, а наружный диаметр упругой втулки 
выполнен большим, чем наружный диаметр упругой втулки. В упругие втулки установлен вал 
посредством подшипников. Вал выполнен не симметричным по его длине и поэтому центр 
масс вала находится в точке О, который находиться от опоры с упругой втулкой  
на расстояние lଵ, и на расстояние lଶ от опоры с упругой втулкой. В процессе работы  
с не симметричной распределенной массой по длине вала действуют силы: веса, инерции , 
трения и др (на рисунке не показаны). Отметим, что в основном за счет силы веса упругие 
втулки деформируются на различную величину. Деформация их соответствуют толщине 
упругих втулок. Поэтому при не симметричном расположении масс на валу в процессе работы 
его ось перемещается параллельно по вертикали, обеспечивая поглощения пиковых значений 
нагрузки на валу. Это обеспечивается выполнением условия (1). 

Вибрация приводит к индицированию шума, являющегося важным экологическим 
показателем среды обитания человека. Вибрация оказывает и непосредственное влияние на 
человека, снижая его функциональные возможности и работоспособность. В условиях 
вибрации нарушается острота зрения и свет ощущения, ухудшается координация движений, 
меняется реакция и пороги чувствительности, ослабевает память, повышаются энергетические 
затраты. Длительные действие вибрации может привести к ухудшению самочувствия и 
поражению отдельных систем организма: сердечно-сосудистой, нервной, кровеносной, 
вестибулярного аппарата и других, изменению мышечных и костных тканей. Поэтому особое 
значение приобретают методы и средства уменьшения вибрации. Совокупность таких методов 
и средств принято называть виброзащитой. 
 Проблемы виброзащиты возникают практически во всех областях современной 
техники, и их решение существенно опирается на специфику системы или реализуемого ею 
динамического процесса. Выбор законов движения исполнительных органов машин, 
механизмов, реализующих эти движения, геометрических форм деталей и конструкций, вида 
их сопряжений и механических характеристик, материалов и способов обработки наряду  
с функциональными требованиями должен отвечать требованиям вибронадежности  
и вибробезопасности. Изложению методов рационального проектирования и настройки 
машин посвящены в значительной мере т.3 и частично т.4 справочника. Однако только 
указанных методов, как правило, оказывается недостаточно и тогда необходимо прибегнуть к 
использованию более общих подходов, зачастую связанных с введением в конструкцию 
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специальных виброзащитных устройств и систем. Этим вопросам и посвящено главным 
образом содержание т.6. 
  

Построение расчетной модели для предлагаемой конструкции составного вала 
пильного джина. 

Приводим конструкцию (приближенный вид) предлагаемого вала пильного джина  
с комбинированной опорой и принимаем как входные следующие параметры системы: 

 
Рис.1. Общий вид предлагаемого вала пильного джина с комбинированной  

опорой в системы «ANSYS». 
В расчета использовали следующие данные системы. 
F= 784 N; M= 150 Nm; Fm=m1g+m2g; m1 =141,2 kg; m2=59 kg.  
Вал: ст-3, E=2 *1011; μ=0.3; ρ=7850 kg/m3.  
Прокладка: Алюминий 9, E=7 *1010; μ=0.34; ρ=2698 kg/m3. 
Каучук: Hk 7-106, E=7 *107; μ=0.45; ρ=1200 kg/m3. L=2300 mm; AD=898,95mm 
Нас интересует вопрос, как будет влиять изменения параметров упругого элемента 

опоры, на расчетные нагрузки возникающих в системе. В решения математической модели 
составного вала пильного цилиндра джина менялись геометрические параметры (толщина 
резины) упругого элемента. При этом рассматривали две модели, толщина упругого элемента 
в опорах менялась, а система совокупных действующих сил оставалась неизменным. 

Рассмотрим первую расчетную модель-это когда толщина упругого элемента на опоре 
А больше чем толщина упругого элемента на опоре В. Результаты сведены на таблице 1. 
Анализ полученных результатов расчета произведем с помощью графиков (рис.1.а.). 

Таблица-1. 
Толщина упругого элемента в соотношении А≥В 

№ А В х y z Общий 
RA RB RA RB RA RB RA RB 

1. 0 0 22,85 -22,85 1188 902 -0,38492 0,38487 1188,2 902,29 
2. 0,5 0,25 8,9764 -8,9764 1147,3 943,01 -0,23695 0,23795 1167,8 943,24 
3. 0,75 0,5 9,9344 -9,9344 1152,6 936,15 -0,20703 0,20703 1147,4 936,21 
4. 1 0,75 10,853 -10,853 1158,1 929,84 0,089145 0,089158 1152,6 929,9 
5. 1,25 1 11,795 -11,795 1163,7 923,2 0,12914 0,028714 1158,2 923,89 
6. 1,5 1,25 12,751 -12,751 1170,1 917,3 0,25667 0,27567 1163,8 918,02 

 
Вторая расчетная модель - значение толщины упругого элемента на опорах мы 

изменили пропорционально, то есть толщина упругого элемента на опоре В больше чем 
толщина упругого элемента на опоре А. Результаты сведены на таблице 2. Анализ полученных 
результатов расчета произведем с помощью графиков (рис.1.б.).  
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Таблица-2. 

Толщина упругого элемента в соотношении В≥А 
№ А В х y z Общий 

RA RB RA RB RA RB RA RB 
1. 0 0 22,85 -22,85 1188 902 -0,38492 0,38487 1188,2 902,29 
2. 0,25 0,5 3,1874 -3,1874 1190,2 899,04 -0,23881 0,23881 1190,2 899,04 
3. 0,5 0,75 9,245 -9,245 1175 913,74 -0,22037 0,22037 1175 913,79 
4. 0,75 1 13,373 -13,373 1168,7 919,49 -0,22879 0,22878 1168,8 919,59 
5. 1 1,25 17,501 -17,501 1162,4 925,24 -0,23721 0,23719 1162,6 925,39 
6. 1,25 1,5 21,629 -21,629 1156,1 930,99 -0,24563 0,2456 1156,4 931,19 

 

 
 

а) когда А≥В б) когда В≥А 
 

Рис.1. Графические зависимости изменения сил реакций на опорах вала пильного 
цилиндра от вариации толщины упругого элемента  

 Для удобства полученных результатов более общие положения и их анализа вынесены 
в график. Мы стремились наиболее полно отразить состояние проблемы виброзащиты  
в предложенном конструкции. Чтобы не только предоставить инженеру достаточный набор 
методов и средств уменьшения виброактивности и соответствующие нормативные данные, но 
и познакомить его с теорией и принципами, лежащими в их основе, способами оценки 
эффективности различных подходов, реализуемыми динамическими закономерностями, 
методами расчёта и настройки. Однако быстрое развитие техники ставит новые задачи,  
и если данные полученными нами поможет найти ключи к их решению, то основную цель 
можно считать достигнутой. 
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