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Аннотация Ключевые  слова 
Рассмотрено поведение различных конструкций в усло-
виях воздействия интенсивных импульсных (ударных) 
нагрузок, возникающих при эксплуатации многих со-
временных сооружений, машин и приборов. При про-
ведении испытаний на ударные нагружения между 
объектом и точкой приложения нагрузки располагают-
ся промежуточные элементы, которые могут быть эле-
ментами как самого объекта испытаний, так и его креп-
ления в испытательном стенде. При расчетах интенсив-
ных импульсных нагрузок такие элементы заменяются 
абсолютно жесткими телами, связанными с объектом 
испытания упругими связями. В ряде случаев такой 
подход неправомерен. Для получения более точного 
результата необходимо рассматривать промежуточные 
элементы как упругие тела. Проведены эксперимен-
тальные и расчетные исследования и выполнено срав-
нение их результатов 
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Цель работы — исследование элементов механической системы в условиях 

воздействия интенсивных импульсных нагрузок. Экспериментальные исследова-
ния выполняли в соответствии со схемой, приведенной на рис. 1 [1].  

На торце бруса из алюминиевого сплава Д16 (ГОСТ 21488–76), m2 = 255 кг с 
помощью стальной проставки, четырех стальных винтов М12 × 30 и стальной 
шпильки М39 × 35 закреплен объект испытания (ОИ) из алюминиевого сплава 
Д16, m1 = 37,8 кг.  

Для формирования ударной нагрузки использован переходник с бойком  
m3 = 21,2 кг. Переходник закреплен по схеме маятника.  

Ударные ускорения измеряли пьезоакселерометрами с условными обозна-
чениями 1Х, 2Х, 3Х (далее датчики 1Х, 2Х, 3Х). Датчики установлены на клей-
герметик ВГО-1 (резонансная частота закрепленного датчика fр ≈ 10 кГц). Ось 
чувствительности датчиков совпадала с осью бруса. 

Зарегистрированные сигналы ускорений подвергались цифровой фильтра-
ции фильтром Баттерворта 4-го порядка при частоте фильтрации сигнала fвц =  
= 10 кГц.  
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Рис. 1. Схема нагружения бруса и ОИ 

Результаты экспериментальных исследований. Характерные результаты 
измерения ускорений приведены на рис. 2, спектральные плотности зареги-
стрированных ускорений — на рис. 3. 

Как правило, для прочностных расчетов практический интерес представля-
ет диапазон от 0 до 2 кГц, но для сравнения и большей наглядности при обра-
ботке диапазон расширен до 10 кГц. 

Из рис. 2 следует, что параметры нагружающего импульса (датчик 1Х) зна-
чительно отличаются от нагрузок на ОИ (датчик 3Х). На рис. 3 видно, что 
спектр сигнала датчика 3Х имеет первый пик на частоте f = 681 Гц, второй пик 
лежит на частоте f = 1360 Гц и небольшие пики есть на частотах f = 1360i Гц (i = 
= 1, …, n). Спектр сигнала датчика 2Х имеет первый пик на частоте f = 1360 Гц, 
небольшие пики — на частотах  f = 1360i Гц (i = 1, …, n).  

Расчетные модели. Оценим ускорения ОИ, используя различные модели 
системы (см. рис. 1). Опишем рассматриваемую модель в виде двухмассовой си-
стемы с вязким трением. Расчетная схема такой модели показана на рис. 4.  
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Рис. 2. Зарегистрированные сигналы ускорений, обработанные фильтром Баттерворта 
4-го порядка при частоте среза fвц = 10 кГц 

Дифференциальные уравнения движения тел во время удара можно запи-
сать в виде [2]: 
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 — коэффициент демпфирования; с — жесткость упругой связи. 
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Рис. 3. Графики спектральных плотностей зарегистрированных ударных ускорений 

 

Рис. 4. Расчетная схема с вязким трением:  
m1, m2 — массы ОИ и бруса;  — коэффици-
ент демпфирования; с — жесткость упругой  
            связи; Р(t) — внешнее воздействие 
 

Для решения уравнения (2) оценим жесткость соединения ОИ и бруса с  
помощью метода конечных элементов [3]. Расчет проводился в следующей по-
становке: свободный торец бруса жестко защемлен, к свободному торцу ОИ 
приложена сила. Физико-механические характеристики материалов заданы в 
соответствии [4–7]. В одном случае сила равна 1000 Н, в другом — 10000 Н. Рас-
четная модель приведена на рис. 5.  
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Рис. 5. Расчетная модель 

Среднее значение жесткости сборки на растяжение с = 6,08 · 108 Н/м. 
Значения коэффициентов  = 9876, n = 30, характеризующих затухание сиг-

налов, выбирали из условия обеспечения удовлетворительного совпадения сиг-
налов, полученных в эксперименте и расчете.  

Заменим реальное воздействие на брус полусинусоидальным импульсом 
силы длительностью  ≈ 0,65 мс (  =  /  = 4833 рад/с), равной длительности 
импульса сигнала, зарегистрированного датчиком 1Х, и амплитудой 0P =
= m3Aп1Х, где Aп1Х — пиковое значение ускорения, зарегистрированного датчи-
ком 1Х после цифровой фильтрации фильтром Баттерворта 4-го порядка с ча-
стотой среза  fвц = 2 кГц, равное 4200 м/с2.  

Используя численное решение методом Рунге — Кутта 4-го порядка уравнения 
(2) с параметрами 0P  89040 Н,  =  / 0,00065 = 4833 рад/с, m1 = 37,8 кг, m2 =  
= 255 кг, с = 6,08 · 108 Н/м, 0 = 4278,  = 9876 и первое уравнение системы (1), 
найдем ускорение 1( )x t  массы m1 (рис. 6).  

Полученное решение объясняет наличие пика на частоте 681 Гц на графике 
спектральной плотности сигнала ускорения датчика 3Х. 

Рассмотрим брус как упругое тело. Учитывая, что масса ОИ примерно на 
порядок меньше массы бруса, пренебрежем ее влиянием и рассмотрим брус со 
свободными концами. Частоты продольных собственных колебаний бруса со 
свободными концами определяются выражением [2] f0 = ai / 2l, i = 1, …, n, где 

/a E — скорость звука (Е — модуль упругости материала бруса;  — плот-
ность материала бруса); l — длина бруса. 
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Рис. 6. Ускорение массы m1 (двухмассовая модель системы) с учетом ( ) и без учета  
                                                                    (––) демпфирования 

Используя параметры бруса (см. рис. 1), получаем значения собственных ча-
стот бруса f0 = 1360i Гц.  

Поскольку продольные размеры ОИ и промежуточных элементов на порядок 
и более меньше продольного размера бруса, то частоты их продольных колеба-
ний, вычисленные по формуле f0 = ai / 2l, выходят из рассматриваемого диапазо-
на частот (до 10 кГц). Поэтому продольные колебания ОИ и элементов крепле-
ния не рассматриваются. 

Смещение сечений стержня со свободными концами при продольных коле-
баниях под действием полусинусоидального импульса можно записать в виде 
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где E — модуль упругости материала; F — площадь поперечного сечения бруса; 
l — длина бруса; P0 — амплитуда импульса силы;  — круговая частота; 0 = 2 f0 — 
круговая частота собственных колебаний. 

Дважды дифференцируя зависимости (4) и (5) по времени, получаем зави-
симости ускорений сечений бруса от времени. На рис. 7 показаны графики 
ускорений сечения бруса x = 0 (сечение крепления ОИ). На рис. 7 график уско-
рения «расчет» показывает результаты вычисления по формулам (4) и (5). Для 
сравнения на рис. 7 приведены графики ускорения, зарегистрированного дат-
чиком 2Х, полученные путем цифровой фильтрации фильтром Баттерворта 4-го 
порядка с частотой среза  fвц = 10 и 2 кГц.  
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Рис. 7. Ускорения сечения x = 0 бруса (датчик 2Х): fвц = 10 и 2 кГц — штриховая и сплошная  
                                                    светлая; расчет — сплошная жирная 

 
Теперь движение ОИ можно представить как сумму двух движений. Первое — 

как движение одной массы двухмассовой системы, второе — как движение одно-
массовой системы, основание которой смещается по определенному закону (кине-
матическое возбуждение).  

Рассмотрим движение ОИ как движение одномассовой системы с вязким 
трением под действием смещения основания (рис. 8). 

Рис. 8. Схема нагружения: 
m1 — масса ОИ; с и  — коэффициенты, учиты-
вающие жесткостные и диссипативные свойства  
              системы; u0 — смещение основания 
 

 
Уравнение движения ОИ при кинематическом возбуждении можно запи-

сать в виде  
 1 ( ) ( ) 0.m x x u c x u   (6) 

Величину смещения сечения х = 0 бруса будем описывать функцией u
0 sin ,ntu e t  тогда (6) примет вид 

 2 2
1 0 12 2 ( cos sin ) sin ,ntx n x p x u e n t n t p t  (7) 

где 2
1 1 1/ 2 ; / .n m p c m   

Ускорение 1( )x t  массы m1  получено численным решением уравнения (7) ме-
тодом Рунге — Кутта 4-го порядка с параметрами 0u  16,6 мкм (5),  = 2  · 1360 = 
= 8545 рад/с, 9

1/ (0, 608 10 )/ 37, 8 3994p c m рад/с, 0P  89040 Н, 0 =   
= 4278 рад/с, n = 30 и n1 = 131, приведено на рис. 9. 

На рис. 10 показаны ускорения массы 1,m  полученные суммированием ре-
шений уравнений (2) и (7). На рис. 6 и 9 видно, что максимальное ускорение 
составляет примерно половину пика экспериментально зарегистрированного 
сигнала, т. е. учет только одного из слагаемых дает расчетное значение пикового 
ускорения меньшее, чем зарегистрировано в эксперименте. 
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Рис. 9. Ускорение массы m1 (кинематическое возбуждение) с учетом ( ) и без учета (––)  
                                                                            демпфирования 
 

Рис. 10. Сумма расчетных ускорений 
 

Сравнение расчетных и экспериментальных исследований. На рис. 11 
приведено сравнение сигнала датчика 3Х и суммы расчетных ускорений. 

 
Рис. 11. Сравнение сигнала датчика 3Х ( ) и суммы расчетных ускорений (––) 
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Из рис. 11 следует, что различия между суммой расчетных ускорений и сиг-
налом ускорений, зарегистрированным датчиком 3Х, составляет 11…20 %, что 
находится на уровне погрешности измерений пьезоакселерометрами.  

Заключение. Рассмотрена задача определения ускорений на элементах меха-
нической системы, состоящей из бруса и прикрепленного к нему ОИ, при ударном 
нагружении. Показано, что при определении ускорений элементов такой системы 
необходимо учитывать продольные колебания бруса и возникающие волновые 
процессы. Предложена модель движения ОИ, прикрепленного к брусу, в виде сум-
мы движений ОИ как одномассовой системы при кинематическом возбуждении и 
как элемента двухмассовой системы. Кинематическое возбуждение ОИ обусловле-
но смещением торца бруса при продольных колебаниях. Получено хорошее совпа-
дение расчетных зависимостей и экспериментальных данных.  
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DETERMINING ACCELERATION OF A BEAM-MOUNTED TEST OBJECT 
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Abstract Keywords 
The study considers the behaviour of various structures 
subjected to intense impulse (impact) loads occurring 
during operation of numerous modern buildings, ma-
chines and instruments. Impact load testing involves 
intermediate components located between the object and 
the impact point, which may be either components of the 
test object itself or parts of the support system attaching it 
to the testing facility. Computing parameters of intense 
impulse loads involves substituting these components by 
absolutely rigid bodies elastically linked to the test object. 
This approach is incorrect for a number of cases. In order 
to obtain a more accurate result, it is necessary to consi-
der these intermediate components as elastic bodies. We 
conducted experimental investigations and computa-
tional simulations and compared their results 

Beam, test object, pendulum facility, 
impact loading, longitudinal vibra-
tions, vibration eigenfrequency, ana-
lytical model 
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