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Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ ïîâðåæäåíèÿ òèïà ìîäåëè êðàåâîé îòêðûòîé òðåùèíû (ãëóáèíà è ìåñòîïîëîæåíèå) íà

ôîðìèðîâàíèå ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è âèáðîíàïðÿæåííîñòü îäíîòèïíûõ ýëåìåíòîâ

ðåãóëÿðíîé ñèñòåìû. Â ðåçóëüòàòå èõ ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíî óäîâëåòâîðè-

òåëüíîå ñîâïàäåíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåãóëÿðíàÿ ñèñòåìà, ïîäñèñòåìà, ðàññòðîéêà ÷àñòîò êîëå-
áàíèé, ïîâðåæäåíèå, âèáðîíàïðÿæåííîñòü.

Ââåäåíèå. Ìíîãèå óçëû ñîâðåìåííûõ ìàøèí îáëàäàþò êîíñòðóêòèâíîé
ðåãóëÿðíîñòüþ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ëîïàòî÷íûì âåíöàì ðàáî-
÷èõ êîëåñ òóðáîìàøèí, êîòîðûå îáëàäàþò, êàê ïðàâèëî, êîíñòðóêòèâíîé
ïîâîðîòíîé ñèììåòðèåé, ïðåäñòàâëÿþùåé îñîáûé âèä ðåãóëÿðíîñòè. Îäíàêî
èç-çà íàëè÷èÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ðàññìàòðèâàåìûå ñèñòå-
ìû èçãîòîâëÿþòñÿ ñ íåèçáåæíûìè îòêëîíåíèÿìè â èäåíòè÷íîñòè è ïåðèî-
äè÷íîñòè ðàñïîëîæåíèÿ îäíîòèïíûõ ýëåìåíòîâ, â äàííîì ñëó÷àå ëîïàòîê.
Ýòè îòêëîíåíèÿ îáóñëîâëèâàþò ðàçëè÷èå â óïðóãèõ, èíåðöèîííûõ è äèññè-
ïàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ, êîòîðûå èíòåãðàëüíî îïðåäåëÿþò ðàññòðîéêó ÷àñ-
òîò è õàðàêòåðèñòèê äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé îäíîòèïíûõ ýëåìåíòîâ ðåãó-
ëÿðíîé ñèñòåìû. Àíàëèç òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
âëèÿíèÿ ðàññòðîéêè ÷àñòîò ëîïàòîê íà ôîðìèðîâàíèå êîëåáàíèé âåíöîâ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî îíà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ ñïåêòðîâ
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé è âîçíèêíîâåíèþ ðàçáðîñà àìïëèòóä ðåçîíàíñíûõ
âèáðîíàïðÿæåíèé [1–3].

Â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè îäèí èëè íåñêîëüêî îäíîòèïíûõ ýëåìåíòîâ
èññëåäóåìîé ñèñòåìû ìîãóò èìåòü ïîâðåæäåíèÿ òèïà óñòàëîñòíûõ òðåùèí,
çàáîèí è ïðî÷åå, êîòîðûå ôàêòè÷åñêè òàêæå ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ åå
ðåãóëÿðíîñòè. Àíàëèç íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëü-
øèíñòâî èçâåñòíûõ èññëåäîâàíèé â îñíîâíîì ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ
ïîâðåæäåíèé íà çàêîíîìåðíîñòè êîëåáàíèé îäèíî÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ (íàïðìåð, ñòåðæíè, áàëêè, âàëû, ïëàñòèíû, ëîïàòêè) [4–7]. Àâòîðàì
èçâåñòíî îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ
âëèÿíèÿ òàêèõ ïîâðåæäåíèé íà ôîðìèðîâàíèå êîëåáàíèé ðåãóëÿðíûõ ñèñòåì
òèïà ïàêåòîâ èëè âåíöîâ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáîìàøèí [8–10]. Áîëåå òîãî,
ðàáîòû [8, 9] íîñÿò ðàñ÷åòíûé õàðàêòåð. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ ïîâðåæäåíèÿ òèïà êðàåâîé îòêðûòîé òðå-
ùèíû â âèäå ïàçà íà ÷àñòîòû è ôîðìû êîëåáàíèé ïðîñòåéøåé ìîäåëè
ðåãóëÿðíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ îäíîòèïíûõ ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ,
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ïðåäñòàâëåíû ðàíåå [10]. Îäíàêî îíè ïîëó÷åíû â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìå-
íåíèÿ ãëóáèíû ïàçà ïðè ôèêñèðîâàííîì åãî ïîëîæåíèè ïî äëèíå ñòåðæíÿ.
Íåñìîòðÿ íà îòìå÷åííóþ îãðàíè÷åííîñòü èññëåäîâàíèé, èõ ðåçóëüòàòû ñâè-
äåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè ïîâðåæäåíèé íà ôîðìèðîâàíèå êîëå-
áàíèé ðåãóëÿðíûõ ñèñòåì. Ïîýòîìó öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â óñòà-
íîâëåíèè çàêîíîìåðíîñòåé âëèÿíèÿ äâóõ ïàðàìåòðîâ ëîêàëüíîãî ïîâðåæäå-
íèÿ (ãëóáèíà è ìåñòîïîëîæåíèå îòêðûòîé òðåùèíû) ðåãóëÿðíîé ñèñòåìû íà
ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé è âèáðîíàïðÿæåííîñòü îäíîòèïíûõ
ýëåìåíòîâ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäèêè åãî èñïûòà-

íèé. Êàê è ðàíåå [10, 11], â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàí îáðàçåö
êàìåðòîííîãî òèïà ñ ïðèçìàòè÷åñêèìè ñòåðæíÿìè êàê ïðèìåð ïðîñòåéøåé
ðåãóëÿðíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ îäíîòèïíûõ ýëåìåíòîâ (ïîäñèñòåì),
ïðè ìîäåëèðîâàíèè îòêðûòîé êðàåâîé òðåùèíû ñîîòâåòñòâóþùèì ïàçîì.
Êîíñòðóêöèÿ îáðàçöà (ðèñ. 1) è ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ê ïðîâåäåíèþ åãî
èñïûòàíèé àíàëîãè÷íû èçëîæåííûì â [10]. Îáðàçåö èçãîòîâëÿëñÿ èç àëþìè-
íèåâîãî ñïëàâà Ä16 â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè, ìîäóëü óïðóãîñòè êîòîðîãî Å �

� �0 71 105, ÌÏà, ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü �� �2 8 103, êÃ/ì 3 [12]. Ïðè ýòîì äëèíà

åãî ðàáî÷åé ÷àñòè L�175 ìì, âûñîòà h è øèðèíà b ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ñîñòàâëÿëè 15 è 8 ìì ñîîòâåòñòâåííî.

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè îáðàçåö îáëàäàë ñòðîãîé ðåãóëÿðíîñòüþ, ò.å. îòñóò-
ñòâèåì ïîâðåæäåíèÿ è ðàâåíñòâîì ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ñòåðæíåé â
èçîëèðîâàííîì ñîñòîÿíèè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè ðàáîòû íà îäíîì èç ñòåðæíåé êàæäîãî èç ÷åòûðåõ
èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ ïîïåðåê åãî ðàáî÷åé ÷àñòè íà ðàññòîÿíèè l îò êîðíå-
âîãî ñå÷åíèÿ íàíîñèëîñü ïîâðåæäåíèå â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî ïàçà øèðèíîé
ñ�1 ìì è ãëóáèíîé à, êîòîðûé ìîäåëèðóåò îòêðûòóþ êðàåâóþ òðåùèíó.
Ãëóáèíà ïàçà à èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ çàêðåïëåííîãî â ñïåöèàëüíîì ïðèñïî-
ñîáëåíèè èíäèêàòîðà ÷àñîâîãî òèïà È×-10 è èçìåíÿëàñü îò 0 äî 8,3 ìì, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó åå îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé à à h� �0 0 56... , .

Â äàëüíåéøåì íåïîâðåæäåííûé ñòåðæåíü áóäåì îáîçíà÷àòü èíäåêñîì
j �1, ïîâðåæäåííûé – j �2.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà êðåïëåíèÿ äëÿ êèíåìàòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé îáðàçöà êàìåðòîííîãî
òèïà è åãî ïðåïàðèðîâàíèÿ òåíçîðåçèñòîðàìè Tn (n �1 4, ... , ).
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ äåôîðìàöèé â îêðåñòíîñòè ïîâðåæäåíèÿ îäíîãî
èç ñòåðæíåé òðåòèé îáðàçåö äîïîëíèòåëüíî ïðåïàðèðîâàëè íà îòíîñèòåëüíîì
ðàññòîÿíèè îò çàäåëêè l l L� �0 5, òåíçîðåçèñòîðàìè Ò 3 íà ðàáî÷åé ïîâåðõ-

íîñòè íåïîâðåæäåííîãî ñòåðæíÿ è Ò 4 íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ïîâðåæäåí-
íîãî ñòåðæíÿ, ïðîòèâîïîëîæíîé ðàñïîëîæåíèþ ïàçà.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûáðàííûõ
îáðàçöîâ ïî îïðåäåëåíèþ ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé è âèáðî-
íàïðÿæåííîñòè ïðîâîäèëèñü ïðè âàðüèðîâàíèè êàê ãëóáèíû ïàçà, òàê è åãî
ìåñòîïîëîæåíèÿ.

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì èñïûòàíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è
îñóùåñòâëÿëàñü íàñòðîéêà ñòðîãîé ðåãóëÿðíîñòè îáðàçöîâ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â
ðàâåíñòâå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé f j ( j �1 2, ) ñòåðæíåé â èçîëè-
ðîâàííîì ñîñòîÿíèè, ÷òî äîñòèãàëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èçâåñòíî, ÷òî â
ñèëó ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ êîëåáàíèé ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû â ñëó-
÷àå åå ñòðîãîé ðåãóëÿðíîñòè ïðè èõ êèíåìàòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè âîçìîæíà
ëèøü ñèíôàçíàÿ ôîðìà êîëåáàíèé ñòåðæíåé. Ïðè ýòîì åå ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà
êîëåáàíèé f 0 áóäåò ñîâïàäàòü ñ ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè ñòåðæíåé, ò.å.
áóäåò ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî ÷àñòîò êîëåáàíèé: f f f0 1 2� � . Äëÿ
äîñòèæåíèÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ïðè åå èñïûòàíèÿõ
óïðóãîèíåðöèîííûå ñâîéñòâà ñòåðæíåé èçìåíÿëèñü òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü
óêàçàííîå ðàâåíñòâî, ÷òî ïîäòâåðæäàëîñü ïîêàçàíèÿìè ÷àñòîòîìåðà. Êðîìå
òîãî, òî÷íàÿ íàñòðîéêà ðåãóëÿðíîñòè ñèñòåìû êîíòðîëèðîâàëàñü àìïëèòóäîé
íàïðÿæåíèé � 0 â êîðíåâîì ñå÷åíèè êàæäîãî èç ñòåðæíåé, êîòîðûå äåôîðìè-
ðîâàëèñü ïî ïåðâîé èçãèáíîé ôîðìå. Çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé f 0 è íà-
ïðÿæåíèé � 0 ïðèíèìàëèñü çà áàçîâûå, â äàëüíåéøåì îíè èñïîëüçîâàëèñü
äëÿ ñðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ïðè íàðóøåíèè åå
ðåãóëÿðíîñòè âñëåäñòâèå ïîâðåæäåíèÿ âòîðîãî ñòåðæíÿ ( j �2).

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê àíàëèçó õàðàêòåðèñòèê êîëåáàíèé èññëåäóåìîé
ñèñòåìû ïðè íàëè÷èè ïîâðåæäåíèÿ, ðàññìîòðèì èõ âëèÿíèå íà ñîáñòâåííóþ
÷àñòîòó êîëåáàíèé îòäåëüíîãî ñòåðæíÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èçîëèðîâàííîñòè
ñòåðæíåé â ñîñòàâå ñâÿçàííîé ñèñòåìû ê îäíîìó èç íèõ êðåïèëñÿ ãðóç ìàññîé,
êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà áû ñíèæåíèå åãî ÷àñòîòû êîëåáàíèé íà äâà ïîðÿäêà,
îáóñëîâëèâàÿ òàêèì îáðàçîì ôàêòè÷åñêè íåñâÿçàííîñòü èõ êîëåáàíèé ïðè
èñïûòàíèÿõ îáðàçöà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ñîáñòâåííîé ÷àñòî-
òû êîëåáàíèé f f f2 2 0� ïîâðåæäåííîãî ñòåðæíÿ è ðàññòðîéêè ÷àñòîò
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ñòåðæíåé îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû ïàçà à äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðà l, õàðàêòåðèçóþùåãî åãî ìåñòîïîëîæåíèå ïî äëèíå ñòåðæíÿ. Êàê âèäíî,

õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé ïëàâíûé è íåïðåðûâíûé. Ïðè ýòîì äëÿ ðàçëè÷íûõ
ìåñòîïîëîæåíèé ïàçà îäíîé è òîé æå âåëè÷èíå ïðèðàùåíèÿ åãî îòíîñèòåëü-
íîé ãëóáèíû ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîå èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû êîëå-
áàíèé f 2 (ðèñ. 2,à), ìàêñèìóì êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ ïðè l �0 08, , ìèíèìóì –

Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ëîêàëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ ...
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ïðè l �0 786, . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî è ðàññòðîéêà ÷àñòîò êîëåáàíèé �f ñòåðæíåé

çàâèñèò îò óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ïîâðåæäåíèÿ, ÷òî âàæíî ïðè îïðåäåëåíèè
çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé ðàññòðîåííûõ ðåãó-
ëÿðíûõ ñèñòåì âñëåäñòâèå ïîâðåæäåíèé èõ îäíîòèïíûõ ýëåìåíòîâ.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ ïîâðåæäåíèÿ îáðàç-
öîâ îïðåäåëÿëèñü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 3). Èõ àíàëèç
ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ ïîâðåæäåíèé íà
ôîðìèðîâàíèå êîëåáàíèé èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Òàê, ïîäòâåðæäàåòñÿ èçâåñò-
íûé ôàêò [10, 11], ÷òî ïðè ðàññòðîéêå îäíîãî èç ñòåðæíåé êàê âñëåäñòâèå
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû èçîëèðîâàííîãî ïîâðåæ-
äåííîãî ñòåðæíÿ (à) è ðàññòðîéêè ÷àñòîò ñòåðæíåé (á) îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû ïàçà äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîãî åãî ìåñòîïîëîæåíèÿ l ïî äëèíå ñòåðæíÿ, ðàâíîãî 0,08 (1),

0,25 (2), 0,50 (3), 0,786 (4).

f2 �f , %

aa

à á

Ðèñ. 3. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîé ðåãóëÿðíîé ñèñòåìû: 1 – íå-
ïîâðåæäåííûé ñòåðæåíü; 2 – ïîâðåæäåííûé ïîñðåäèíå ðàáî÷åé äëèíû (l � 0 5, ) ñ îòíîñè-

òåëüíîé ãëóáèíîé ïàçà à � 0 3, è ñîîòâåòñòâóþùåé åé ðàññòðîéêîé �f �1 65, %; 3 – ïîâðåæ-

äåíèå îòñóòñòâóåò, à � 0 è �f � 0.

� j

� f0



äîïóñêîâ íà åãî èçãîòîâëåíèå, òàê è ïîâðåæäåíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè â ñïåêòðå
êîëåáàíèé ñèñòåìû, íåñìîòðÿ íà èõ ñèíôàçíîå âîçáóæäåíèå, èìåþò ìåñòî äâå
ôîðìû, áëèçêèå ê ñèíôàçíîé è àíòèôàçíîé.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ ïîâðåæäåíèÿ íà õàðàêòå-
ðèñòèêè ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé ñòåðæíåé.

Íà îñíîâàíèè îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé
òåíçîðåçèñòîðàìè Ò1 è Ò 2 àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê îïðåäåëÿ-
ëèñü çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ àìïëèòóä � � �j j� 0 ðåçîíàíñíûõ íàïðÿ-
æåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçáóæäàåìûì ñèíôàçíîé (� j

ñ ) è àíòèôàçíîé (� j
à )

ôîðìàì êîëåáàíèé ñèñòåìû, îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû ïàçà à äëÿ ðàçëè÷-
íûõ åãî ìåñòîïîëîæåíèé ïî äëèíå ñòåðæíÿ (ðèñ. 4). Âèäíî, ÷òî ïðè ñèíôàç-
íûõ êîëåáàíèÿõ ñèñòåìû (ðèñ. 4,à) óêàçàííûå çàâèñèìîñòè äëÿ ïîâðåæäåí-
íîãî ñòåðæíÿ íå çàâèñèìî îò ìåñòîïîëîæåíèÿ ïàçà ïî åãî äëèíå ïëàâíî è
ìîíîòîííî âîçðàñòàþò, äëÿ íåïîâðåæäåííîãî – ñîîòâåòñòâåííî óáûâàþò. Îäíà-
êî ñòåïåíü âîçðàñòàíèÿ – óáûâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ íàïðÿæåíèé ïðè äàííîé
ãëóáèíå ïàçà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò åãî ìåñòîïîëîæåíèÿ.

Ñîâåðøåííî èíîé õàðàêòåð èìåþò ðàññìàòðèâàåìûå çàâèñèìîñòè àìï-
ëèòóä ðåçîíàíñíûõ íàïðÿæåíèé ñòåðæíåé ïðè èõ àíòèôàçíûõ êîëåáàíèÿõ
(ðèñ. 4,á). Â ýòîì ñëó÷àå êàê äëÿ ïîâðåæäåííîãî, òàê è íåïîâðåæäåííîãî
ñòåðæíåé èìååò ìåñòî ýêñòðåìóì, ïîëîæåíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåò-
ðàìè ïîâðåæäåíèÿ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä,
÷òî ïîâðåæäåíèå êàê èñòî÷íèê ýêñïëóàòàöèîííîé ðàññòðîéêè ðåãóëÿðíîñòè
ñèñòåìû îáóñëîâëèâàåò ðàçáðîñ óðîâíÿ âèáðîíàïðÿæåííîñòè ñòåðæíåé, êîòî-
ðûé çàâèñèò îò ãëóáèíû è ìåñòîïîëîæåíèÿ ïàçà.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ âèáðîíàïðÿæåííîñòü èññëåäóåìîé êîëåáà-
òåëüíîé ñèñòåìû èìååò ìåñòî ïðè àíòèôàçíûõ ôîðìàõ êîëåáàíèé ñòåðæíåé, â
òàáë. 1 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèçóþùèå åå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëü-
íûõ ðåçîíàíñíûõ àìïëèòóä âèáðîíàïðÿæåíèé � j

à , îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû

ïàçà à è ðàññòðîéêè ÷àñòîò �f ñòåðæíåé. Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå èëëþñò-

ðèðóþò îòìå÷åííîå âûøå âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ïîâðåæäåíèÿ íà âèáðîíàïðÿ-
æåííîñòü ñèñòåìû. Êàê âèäíî, áîëåå íàïðÿæåííûì ÿâëÿåòñÿ íåïîâðåæäåííûé
ñòåðæåíü, ïîñêîëüêó åãî ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé áîëåå áëèçêà ê ñîáñò-
âåííîé ÷àñòîòå àíòèôàçíîé ôîðìû êîëåáàíèé ñèñòåìû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ôóíäàìåíòàëüíûì çàêîíîìåðíîñòÿì êîëåáàíèé ðàññòðîåííîé ñèñòåìû äâóõ
óïðóãîñâÿçàííûõ ìàÿòíèêîâ [13]. Òàê, ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü àìïëèòóä ðåçî-
íàíñíûõ íàïðÿæåíèé íà 25...40% âûøå, ÷åì ïîâðåæäåííîãî ñòåðæíÿ, íå
çàâèñèìî îò ìåñòîïîëîæåíèÿ ïàçà ïî îòíîøåíèþ ê çàäåëêå îáðàçöà. Îäíàêî ñ
óäàëåíèåì ïàçà îò çàäåëêè ìàêñèìóìû àìïëèòóä ðåçîíàíñíûõ íàïðÿæåíèé
ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû ïàçà à è
òàêèì îáðàçîì èìåþò ìåñòî ïðè áîëüøåé ðàññòðîéêå ÷àñòîò êîëåáàíèé ñòåðæ-
íåé. Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ íåñîâïàäåíèå ìàêñèìóìîâ âèáðîíàïðÿæåííîñòè
ñòåðæíåé. Òàê, ìàêñèìóì ( )max�1

à àìïëèòóä ðåçîíàíñíûõ íàïðÿæåíèé íåïî-

âðåæäåííîãî ñòåðæíÿ îòìå÷àåòñÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ à, ÷åì ñîîòâåòñò-
âóþùèé ìàêñèìóì ( )max� 2

à ïîâðåæäåííîãî ñòåðæíÿ.
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Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè äàí-
íûõ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé òåíçîðåçèñòîðàìè Ò1 è Ò 2 (ðèñ. 1), è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ðåçîíàíñíûõ íàïðÿæåíèé ( )max�1

à

è ( )max� 2
à îòâå÷àþò òàêîâûì â êîðíåâîì ñå÷åíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòåðæíåé.

Ýòî íå ïîçâîëÿåò ïðèéòè ê çàêëþ÷åíèþ, îïðåäåëÿþò ëè îíè ìàêñèìàëüíóþ
îòíîñèòåëüíóþ âèáðîíàïðÿæåííîñòü îáðàçöà ïðè íàëè÷èè ëîêàëüíîãî ïî-
âðåæäåíèÿ îäíîãî èç ñòåðæíåé.
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a

á

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ àìïëèòóä ðåçîíàíñíûõ íàïðÿæåíèé â êîðíåâûõ ñå÷åíèÿõ
íåïîâðåæäåííîãî (ñïëîøíûå ëèíèè) è ïîâðåæäåííîãî (øòðèõîâûå ëèíèè) ñòåðæíåé îáðàçöà
ïðè èõ ñèíôàçíûõ (à) è àíòèôàçíûõ (á) êîëåáàíèÿõ îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû ïàçà äëÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîãî åãî ìåñòîïîëîæåíèÿ l ïî äëèíå ñòåðæíÿ, ðàâíîãî 0,08 (1),

0,25 (2), 0,50 (3), 0,786 (4).

� j
c

a

� j
a

a



Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïî äàííûì èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé òåíçîðåçèñ-
òîðàìè Ò 3 è Ò 4 áûëè îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ àìïëèòóä
ðåçîíàíñíûõ íàïðÿæåíèé ñòåðæíåé äëÿ âîçáóæäàåìûõ ñèíôàçíîé è àíòè-
ôàçíîé ôîðì êîëåáàíèé ñèñòåìû îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû ïàçà, àíàëîãè÷-
íûå ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 4. Íà ðèñ. 5 ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû
äëÿ ïîâðåæäåííîãî ñòåðæíÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå êàê åãî êîðíåâîìó ñå÷åíèþ,
òàê è ñå÷åíèþ â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ïàçà. Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé ïîêà-
çûâàåò, ÷òî èõ õàðàêòåð íå çàâèñèò îò ìåñòà ðåãèñòðàöèè ðåçîíàíñíûõ
íàïðÿæåíèé. Îäíàêî èõ óðîâåíü âîçðàñòàåò â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ïîâðåæ-
äåíèÿ. Òàê, ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü îòíîñèòåëüíûõ ðåçîíàíñíûõ àìïëèòóä
íàïðÿæåíèé ïðè àíòèôàçíîé ôîðìå êîëåáàíèé ðàññìàòðèâàåìîãî ñòåðæíÿ
èìååò ìåñòî âáëèçè ïàçà è äîñòèãàåò 3,59, ïðè ñèíôàçíîé – 1,71 ïðè îòíîñè-
òåëüíîé åãî ãëóáèíå à �0 23, . Çíà÷åíèÿ ýòèõ íàïðÿæåíèé â êîðíåâîì ñå÷åíèè
ñòåðæíÿ ðàâíû 2,39 è 1,14 ñîîòâåòñòâåííî ïðè òîé æå ãëóáèíå ïàçà.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îòêðû-
òîé êðàåâîé òðåùèíû íà âèáðîíàïðÿæåííîñòü ðåãóëÿðíîé ñèñòåìû.
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Ò à á ë è ö à 1
Äàííûå èñïûòàíèé, õàðàêòåðèçóþùèå ìàêñèìàëüíóþ âèáðîíàïðÿæåííîñòü

ñòåðæíåé îáðàçöà ñ ïîâðåæäåíèåì

l Íåïîâðåæäåííûé ñòåðæåíü Ïîâðåæäåííûé ñòåðæåíü

( )max�1
a a �f , % ( )max�2

a a �f , %

0,08 3,39 0,13 1,41 2,06 0,10 0,58

0,25 3,40 0,23 2,57 2,11 0,17 1,07

0,50 3,12 0,30 1,65 2,38 0,27 0,845

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ àìïëèòóä ðåçîíàíñíûõ íàïðÿæåíèé â êîðíåâîì ñå÷åíèè (1
è 2) è â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ïàçà (3 è 4) ïðè ñèíôàçíûõ (�) è àíòèôàçíûõ (�) êîëåáàíèÿõ îò
îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû ïàçà ïðè l � 0 5, . (Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü [14],

ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé 2.)

�2

a



Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ðàñ÷åòíûìè äàííûìè. Áûëî
âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îòêðûòîé êðàåâîé òðåùèíû íà
õàðàêòåðèñòèêè êîëåáàíèé ðàññìàòðèâàåìîé ðåãóëÿðíîé ñèñòåìû ñ ðåçóëüòà-
òàìè ïðîâåäåííûõ â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ìàøèíîñòðîåíèÿ èì. À. Ï. Ïîäãîð-
íîãî ÍÀÍ Óêðàèíû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [14].

Ðàñ÷åòû â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå, ïî àíàëîãèè ñ âûïîëíåííûìè ýêñïåðè-
ìåíòàìè, ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè îáðàçöà
êàìåðòîííîãî òèïà (ðèñ. 1) ïðè âàðüèðîâàíèè êàê ãëóáèíû ïàçà, òàê è ìåñòà
åãî ðàñïîëîæåíèÿ ïî äëèíå âòîðîãî ñòåðæíÿ ( j �2).

Ïðîàíàëèçèðóåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëå-
íèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû (òàáë. 2).
Ñîïîñòàâëåíèå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò âîçáóæäàåìûõ ôîðì
êîëåáàíèé îáðàçöà â âûáðàííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ãëóáèíû ïàçà ïîêàçû-
âàåò, ÷òî èõ ðàñõîæäåíèå íå ïðåâûøàåò 4% ïðè ñèíôàçíûõ êîëåáàíèÿõ è 5% –
ïðè àíòèôàçíûõ. Ïðè ýòîì èõ îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàþò, òàê êàê îíè èñêëþ÷àþò âëèÿíèå çàêðåïëåíèÿ îáðàçöà, ïîãðåøíîñòè
ðåãèñòðèðóåìîé àïïàðàòóðû è äðóãèå ôàêòîðû.
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Ò à á ë è ö à 2
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî (íàä ÷åðòîé) è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî (ïîä ÷åðòîé)

îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé îáðàçöà

l ×àñòîòíûå

õàðàêòåðèñòèêè

îáðàçöà
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Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûì ïóòåì çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ àìïëèòóä
ðåçîíàíñíûõ íàïðÿæåíèé êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè îáðàçöà êàìåðòîííîãî
òèïà äëÿ âîçáóæäàåìûõ ôîðì êîëåáàíèé îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû ïàçà äëÿ
òåõ æå ïàðàìåòðîâ ïîâðåæäåíèÿ, êîòîðûå áûëè ïðèíÿòû ïðè èñïûòàíèÿõ,
ïîêàçûâàþò èõ õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîä-
òâåðæäåíèåì ýòîãî ñëóæèò ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 5 â êà÷åñòâå ïðèìåðà óêàçàí-
íàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ïîâðåæäåííîãî ñòåðæíÿ ïðè àíòèôàçíûõ êîëåáàíèÿõ â
ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ ïàçà íà îòíîñèòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò çàäåëêè l �0 5, .

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ñ ðàñ÷åòíûìè ñâèäåòåëüñòâóþò îá èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîì
ñîãëàñîâàíèè. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàêîíîìåðíîñ-
òåé êîëåáàíèé ðåàëüíûõ ñèñòåì, îáëàäàþùèõ ðåãóëÿðíîñòüþ, íàïðèìåð ïàêå-
òîâ ïàðíûõ ëîïàòîê, ïðè íàëè÷èè ïîâðåæäåíèé òèïà îòêðûòîé êðàåâîé òðå-
ùèíû.

Â û â î ä û

1. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êîëåáàíèé
ïðîñòåéøåé ðåãóëÿðíîé ñèñòåìû òèïà êàìåðòîííîãî îáðàçöà ïîäòâåðæäàþò
âîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ äâóõ ôîðì åå êîëåáàíèé, áëèçêèõ ê ñèíôàçíûì è
àíòèôàçíûì, ïðè íàëè÷èè îòêðûòîé êðàåâîé òðåùèíû.

2. Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ ïîâðåæäåíèÿ,
êàê ãëóáèíà ïàçà è åãî ìåñòîïîëîæåíèå ïî äëèíå ñòåðæíÿ êàê îäíîòèïíîãî
ýëåìåíòà ðåãóëÿðíîé ñèñòåìû, íà åå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè è ðàçáðîñ
óðîâíÿ âèáðîíàïðÿæåííîñòè ñòåðæíåé. Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäàåòñÿ õîðîøèì
èõ ñîâïàäåíèåì.

Ð å ç þ ì å

Âèêëàäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ùîäî âèçíà÷åííÿ âïëè-
âó ïàðàìåòð³â ïîøêîäæåííÿ òèïó ìîäåë³ êðàéîâî¿ â³äêðèòî¿ òð³ùèíè (ãëèáè-
íà ³ ì³ñöåðîçòàøóâàííÿ) íà ôîðìóâàííÿ ñïåêòðà âëàñíèõ ÷àñòîò òà â³áðî-
íàïðóæåí³ñòü îäíîòèïíèõ åëåìåíò³â ðåãóëÿðíî¿ ñèñòåìè. Ó ðåçóëüòàò³ ïîð³â-
íÿííÿ ¿õ ³ç ðîçðàõóíêîâèìè äàíèìè îòðèìàíî çàäîâ³ëüíó çá³æí³ñòü.
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ñòðîåíèå, 1983. – 224 ñ.
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Íàóê. äóìêà, 1988. – 224 ñ.
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