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Î ÔÎÐÌÅ ÓÄÀÐÍÎÃÎ ÈÌÏÓËÜÑÀ  
ÏÐÈ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÕ ÈÇÃÈÁÍÛÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ  
ÓÏÐÓÃÈÕ ÏËÀÑÒÈÍ 

Ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé èçãèáíûõ êîëåáàíèé óïðó-
ãèõ ïëàñòèí ðàçëè÷íûõ òîëùèí ïðè óäàðíîì âîçäåéñòâèè íà íèõ ñ öåëüþ âûÿâëå-
íèÿ çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âèáðîàêóñòè÷åñêî-
ãî îòêëèêà ïëàñòèí íà óäàðíîå âîçäåéñòâèå. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: óäàðíîå âîçäåéñòâèå, óïðóãèå ïëàñòèíû, ñïåêòðà îòêëèêà ïëàñòèíû. 

Ñåìèíàð № 2 
 

 
Y.N. Baukov, E.A. Raykovskaya, 

O.A. Ilyina  
THE IMPACT IMPULSE FORM 

WHEN STUDYING THE BENDING 
VIBRATION OF THE ELASTIC PLATES 

The theoretical studies on the bending 
vibration peculiarities of the elastic plates of the 
different thickness during the impact action on 
them to define the character of the change of 
the spectral density of the vibro-acoustic 
response of the plates are presented.  

Key words: impact action, elastic plates, 
plate response  specters. 

 
 

ðè ðåøåíèè çàäà÷è î êîëå-
áàíèÿõ óïðóãîé ïëàñòèíû 

ïîä äåéñòâèåì íà íåå âíåøíåé ñèëû â 
âèäå óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ, â ÷àñòíî-
ñòè, ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðà îòêëèêà ïëà-
ñòèíû íà òàêîãî ðîäà âíåøíþþ ñèëó, 
âåñüìà çíà÷èìûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î 
âûáîðå âèäà ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé 
âíåøíþþ ñèëó, äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî 
îòðàæàþùåé ðåàëüíûå ïðîöåññû 
âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíîé ñèñòåìû ñ 
ïîâåðõíîñòüþ ïëàñòèíû. 

Âîïðîñ îá îïèñàíèè óäàðíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ óïðóãèõ òåë èìååò 
âåñüìà çíà÷èòåëüíóþ èñòîðèþ [1] è 
ðàññìîòðåí íà ñàìîì ðàçëè÷íîì 
óðîâíå ïðè ðåøåíèè ðàçíîîáðàçíûõ 
òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ [2, 3, 4, 5]. 

Íàèáîëåå ïðîñòîé ÿâëÿåòñÿ âðå-
ìåííàÿ ôóíêöèÿ )(tf , îïðåäåëÿþùàÿ 
èìïóëüñ ñèëû, âîçíèêàþùèé â ðåçóëü-
òàòå âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíèêà ñ ïî-
âåðõíîñòüþ êîíòðîëèðóåìîãî îáúåê-
òà, â âèäå îäíîãî ïîëóïåðèîäà ñèíó-
ñîèäû [3]: 
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(1) 
ãäå τ  - äëèòåëüíîñòü óäàðíîãî èì-
ïóëüñà. 

Ñîãëàñíî òåîðèè óäàðà Ãåðöà ñèëà 
ñîóäàðåíèÿ )(tf  ïðèáëèæåííî îïðå-
äåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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(2) 
ãäå τ  - äëèòåëüíîñòü ñîóäàðåíèÿ, ñ; 

0V  - îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæå-

íèÿ ñîóäàðÿþùèõñÿ òåë, ì/ñ; m  - 
ïðèâåäåííàÿ ìàññà ñîóäàðÿþùèõñÿ 
òåë, êã. 

Äëèòåëüíîñòü ñîóäàðåíèÿ íà îñíî-
âàíèè òåîðèè Ãåðöà [1] ðàâíà: 
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1m  è 2m  - ìàññû ñòàëêèâàþùèõñÿ òåë; 

K  - ïîñòîÿííàÿ, çàâèñÿùàÿ îò ãåî-
ìåòðèè êîíòàêòèðóþùèõ â ìîìåíò 
óäàðà ïîâåðõíîñòåé è îò óïðóãèõ ïà-
ðàìåòðîâ òåë 
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ãäå iE  è iν  - ìîäóëü Þíãà è êîýô-

ôèöèåíò Ïóàññîíà i –ãî òåëà; 
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iR  - ãëàâíûå ðàäèóñû êðèâèçíû 

ñîóäàðÿþùèõñÿ òåë â òî÷êå èõ êàñà-
íèÿ. 

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïðè óäàðå òåëà 
ñî ñôåðè÷åñêîé êîíòàêòíîé ïîâåðõ-

íîñòüþ ïî ïëîñêîñòè: 0'
11 == RR , 

∞→= '
22 RR , îòñþäà 
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1
R
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q  - ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ iR  è 
'
iR  è óãëîì ìåæäó íèìè. 

Â ÷àñòíîì ðàññìàòðèâàåìîì âûøå 
ñëó÷àå 318.0=q . 

Ìîäóëü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè 
ôóíêöèè âèäà (1) îïèñûâàåòñÿ ñëå-
äóþùèì âûðàæåíèåì [6]: 

2

2
21

2
cos2

)(

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

=
τω

π

ωτ

π
τ

ω mFS ,              (7) 

èëè 

2)2(1
)cos(2

)(
τ
τπ

π
τ

f
fF

fS m

−
= .              (8) 

Ñïåêòð âèäà âûðàæåíèÿ (7) ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 1. 

Â ñïåêòðå òàêîãî óäàðíîãî èìïóëü-
ñà äî 90% ýíåðãèè ñîñðåäîòî÷åíî â 
ãëàâíîì ëåïåñòêå ñïåêòðà â èíòåðâàëå 
÷àñòîò: τπω /30 << , òî åñòü ÷àñòî-
òà, â ïðåäåëàõ êîòîðîé çàêëþ÷åíà îñ-
íîâíàÿ äîëÿ ýíåðãèè óäàðíîãî èì-
ïóëüñà, ðàâíà 

τ/5.1≅грf .                                   (9) 

Îòñþäà ñëåäóþò óñëîâèÿ ýô-
ôåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ èçãèáíûõ 
êîëåáàíèé äåôåêòíîãî ó÷àñòêà 
îáúåêòà. 

1. Îñíîâíàÿ ÷àñòîòà èçãèáíûõ êî-
ëåáàíèé ðàññëîèâøåãîñÿ ó÷àñòêà îáú-
åêòà äîëæíà áûòü íèæå грf  

грfff <= 110 .                             (10) 

2. Øèðèíà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé 
õàðàêòåðèñòèêè èçãèáíûõ êîëåáàíèé 
äåôåêòíîãî ó÷àñòêà îáúåêòà изгf∆  íà 

îñíîâíîé ÷àñòîòå äîëæíà ïî âîçìîæ-
íîñòè óêëàäûâàòüñÿ âíóòðè ðàáî÷åãî 
äèàïàçîíà 
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α  - êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ; pC  - 
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ãäå E ,ν  è ρ  - ìîäóëü Þíãà, êîýô-
ôèöèåíò Ïóàññîíà è ïëîòíîñòü ìàòå-
ðèàëà ïëàñòèíû. 

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé â 
ìåòîäå «ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé» â 
ïðàêòèêå íèçêî÷àñòîòíûõ ìåòîäîâ 
äåôåêòîñêîïèè [2, 7], â ÷àñòíîñòè ïðè 
îïèñàíèè ôîðìû óäàðíûõ  èìïóëüñîâ, 
âîçíèêàþùèõ ïðè ïàäåíèè øàðà ìàñ-
ñû m  ñ âûñîòû h  íà ïîâåðõíîñòü óï-
ðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà, èñïîëüçóåò-
ñÿ íåñêîëüêî èíàÿ (áîëåå ñëîæíàÿ) 
àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ òàêèõ 
èìïóëüñîâ: 
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g  - óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. 
Ìîäóëü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè 

äàííîé âðåìåííîé ôóíêöèè èìååò 
âèä [8] 
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Ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ 

ñïåêòðà )(1 fS  ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 

Âåëè÷èíà IFm =τ - òàê íàçûâàåìûé 

èìïóëüñ ñèëû [8]. Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷å-
òàõ íàìè áóäåò ïðèíèìàòüñÿ, ÷òî 1=I . 

 
Ðèñ. 1. Âðåìåííàÿ ôóíêöèÿ èìïóëüñà ñèëû â âèäå îäíîãî ïîëóïåðèîäà ñèíóñîèäû 
-à) è åå ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü – á) 
 

 
 
Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ ôóíêöèÿ èìïóëüñà ñèëû â âèäå êâàäðàòè÷íîé ñèíóñîèäû – à) è 
åå ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü – á) 
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Äëÿ äàííûõ èññëåäîâàíèé òàêîå 
ïîëîæåíèå íå èìååò ïðèíöèïèàëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ, ò.ê. ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ñïåêòðàëüíûõ îòêëèêîâ óïðóãîé ïëà-
ñòèíû íà óäàðíîå âîçäåéñòâèå ñî 
ñïåêòðàëüíûìè ïëîòíîñòÿìè, çàäà-
âàåìûìè â îáîèõ âèäàõ ïîêàçàëè, ÷òî 
òàêàÿ çàìåíà ïðèâîäèò ëèøü ê èçìå-
íåíèþ ìàñøòàáà ñïåêòðîâ ïî îñè îð-
äèíàò, íî ñîâåðøåííî íå âëèÿåò íà 
êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð ðåçóëüòèðóþ-
ùèõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è èõ 
êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ïî îñè 
÷àñòîò. 

Ñðàâíèâàÿ ñïåêòðû ôóíêöèè âèäà 
(1) è (14) ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî êà÷åñò-
âåííî îíè âåñüìà ïîõîæè äðóã íà 
äðóãà. Áûëî ïðîâåäåíî êîëè÷åñòâåí-
íîå ñðàâíåíèå òàêèõ ñïåêòðîâ äëÿ 
êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé äëèòåëüíîñòè 
óäàðíûõ èìïóëüñîâ τ , êîòîðûå ðåà-
ëèçóþòñÿ ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíå-
íèè äàííîãî ðàçðàáàòûâàåìîãî ìåòî-
äà âèáðîàêóñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ìíî-
ãîñëîéíûõ êîíñòðóêöèé. 

Òàê áûëè ïîñòðîåíû ìîäóëè ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè ñîãëàñíî âûðà-

 
 
Ðèñ. 3. Ìîäóëü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè óäàðíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 

004.0=τ ñ äëÿ âðåìåííîé ôóíêöèè â âèäå ñèíóñà – à) è âðåìåííîé ôóíêöèè â 
âèäå êâàäðàòà ñèíóñà – á) 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ìîäóëü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè óäàðíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 
00005.0=τ ñ äëÿ âðåìåííîé ôóíêöèè â âèäå ñèíóñà – à) è âðåìåííîé ôóíêöèè â 

âèäå êâàäðàòà ñèíóñà – á) 
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æåíèÿì (8) è (16) ñ ó÷åòîì ñäåëàííîãî 
âûøå çàìå÷àíèÿ äëÿ âåëè÷èí 

00005.0;001.0;002.0;004.0;01.0=iτ ñ. 

Ïî ðàññ÷èòàííûì ñïåêòðàì íà îñíîâà-
íèè ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè íà óðîâíå 

max1.0 S  áûëà îïðåäåëåíà øèðèíà ãëàâ-

íîãî ëåïåñòêà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè 

Sif∆ . Íà îñíîâàíèè ýòîãî äëÿ êàæäîé 

âåëè÷èíû iτ  ðàññ÷èòûâàëàñü îòíîñè-

òåëüíàÿ ðàçíîñòü øèðèíû ñïåêòðàëüíîé 
ïëîòíîñòè Sif∆  äëÿ äâóõ òèïîâ ôóíê-

öèé óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ (1) è (14) 
Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî 

óêàçàííàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü 
øèðèíû îñíîâíîãî ëåïåñòêà ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòàâëÿåò îêîëî 
22%. Ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ îáîèõ òèïîâ 
ñïåêòðîâ äëÿ äâóõ âåëè÷èí τ :  

004.01 =τ ñ; 00005.02 =τ ñ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4. 

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðîâîäèìûå 
òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îñîáåí-
íîñòåé èçãèáíûõ êîëåáàíèé óïðóãèõ  

ïëàñòèí ðàçëè÷íûõ òîëùèí ïðè óäàð-
íîì âîçäåéñòâèè íà íèõ èìåþò êà÷å-
ñòâåííûé õàðàêòåð è öåëüþ òàêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå çàâè-
ñèìîñòè èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè âèáðîàêóñòè÷å-
ñêîãî îòêëèêà ïëàñòèí íà óäàðíîå 
âîçäåéñòâèå îò ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñò-
âåííûõ ïàðàìåòðîâ óäàðíîé ñèñòåìû, 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ â äàëüíåéøåì â êà÷å-
ñòâå àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè 
èìïóëüñà ñèëû íàèáîëåå ïðîñòîãî 
âûðàæåíèÿ (1). 

Ïðàâîìåðíîñòü òàêîãî âûâîäà áû-
ëà ïîäòâåðæäåíà åùå è òåì, ÷òî ïðè 
ðàñ÷åòå ñïåêòðàëüíûõ îòêëèêîâ ïëà-
ñòèí ðàçëè÷íûõ òîëùèí íà óäàðíîå 
âîçäåéñòâèå â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè è 
ëåæàùèõ íà óïðóãîì îñíîâàíèè, ïðî-
âåäåííîãî äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé τ  ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ  (16), áûëè 
ïîëó÷åíû ñïåêòðû âåñüìà ïðèáëè-
æàþùèåñÿ ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì 
ê ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âûðàæåíèÿ (8). 
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