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Проведено экспериментальное и теоретическое исследование соударений осциллятора-

ударника с упругим полупространством. Показано, что измерение акустических сигналов, 

возникающих при соударении ударника с исследуемым образцом, дает возможность определять 

его динамический модуль Юнга. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Понятие осциллятора играет очень важную роль в физике и технике, поскольку исполь-

зуется в классической и квантовой механике, электродинамике и электронике, теории 

твёрдого тела, квантовой теории поля и т.п. Среди наиболее известных моделей осцилля-

торов, которые нашли широкое практическое применение, можно выделить гармониче-

ский осциллятор, осциллятор Дуффинга, осциллятор Чуа, осциллятор Ван дер Поля, ос-

циллятор Лоренца (странный аттрактор). 

В настоящей работе реализован механический осциллятор – ударник на упругой балке, ко-

торый совершает вынужденные колебания и соударения с упругим полупространством – ме-

таллическим образцом. Проведены исследования звуковых сигналов, возникающих при 

ударах осциллятора о поверхность различных металлических образцов. Эксперименталь-

ным результатам дана физическая интерпретация и предложена математическая модель, 

описывающая процесс соударения. Проведенные исследования дают возможность опре-

делять динамический модуль Юнга и другие физико-механические характеристики метал-

лов и сплавов.  
 

2. ЭКСПЕРИМЕНТ 
 

В эксперименте использовался стенд оригинальной конструкции, предложенный ранее 

в работах [1, 2]. Принцип работы стенда заключается в следующем. С генератора пере-

менный сигнал подается на катушку. В катушке возникает переменное магнитное поле, 

которое приводит в колебательное движение осциллятор. Осциллятор изготовлен в виде 

тонкой металлической балки с закрепленным на конце корундовым зондом. В процессе 

колебаний зонд совершает удары по поверхности металлического образца. Амплитуда ко-

лебаний осциллятора и соответственно сила удара зависят от величины переменного на-

пряжения на катушке. Для измерения интенсивности звуковых сигналов, возникающих 

при ударах зонда о поверхность образца, использовался пьезоэлектрический датчик виб-

раций KD-35. Для формирования и измерения сигналов применялся генератор-

осциллограф Velleman PCSGU250. 
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В качестве образцов использовались различные металлические пластины Al, Cu, Ta, Ti 

и Zr. Модуль упругости корунда, из которого изготовлен зонд, намного превышает моду-

ли упругости исследованных образцов. В связи с этим деформация зонда в экспериментах 

была практически исключена. Радиус кривизны кончика зонда составлял приблизительно 

100 мкм. Расстояние между зондом и пьезоэлектрическим датчиком составляло 0,5 см. 

Частота возбуждающего сигнала 25 Гц. 

На рис. 1 показаны осциллограммы сигналов: 1 – сигнал, подаваемый на катушку; 2 – зву-

ковой сигнал. При минимумах задающего сигнала 1 происходят смещения осциллятора. В 

промежутках между ними осциллятор совершает затухающие колебания. При этом зонд на-

носит удары по образцу с частотой, близкой к некоторой собственной частоте. Эксперимен-

ты показали, что степень затухания этих колебаний зависит от вязкоупругих свойств образ-

ца. Чем больше модуль упругости образца, тем медленнее затухает сигнал. Максимумам и 

минимумам сигнала 2 соответствуют прямая и возвратная деформации консоли пьезоэлек-

трического датчика. Из экспериментов следует, что акустические сигналы для различных 

образцов существенно отличаются друг от друга (см. более подробно работу [1]). Амплитуда 

колебаний осциллятора регулировалась с помощью генератора. Эксперименты показали, что 

максимальная амплитуда акустических сигналов при малых колебаниях осциллятора прямо 

пропорциональна силе удара зонда о поверхность образца. Таким образом, можно сделать 

вывод, что измерения амплитуды акустических сигналов чувствительны к упругим свойст-

вам металлов и позволяют их надежно идентифицировать. 
 

 
 

Рис. 1. Пример осциллограмм сигналов, полученных на измерительном стенде 

 

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ОСЦИЛЛЯТОРА 
 

1. Рассмотрим сначала затухающие колебания осциллятора в поле сил тяжести в отсутствие 

соударений и внешней возбуждающей силы. Уравнение движения записывается в виде 
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где x(t) – смещение, являющееся функцией безразмерного времени, g – ускорение свобод-

ного падения, m – эффективная масса осциллятора, k – изгибная жесткость,   – коэффи-

циент затухания. Общее решение уравнения (1) имеет вид 
 

                                btctcattx  )]sin()cos()[exp()( 21  ,                (2) 
 

21 a . 
 

Решение (2) в нашем случае должно удовлетворять следующим начальным условиям: 
 

                                                       0)0( x ,  0)0( vx  ,       (3) 
 

где 0v  – начальная скорость. Отсюда получаем 
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Из решения (2) следует, что в отсутствие внешнего возбуждения амплитуда колебаний 

осциллятора должна затухать по экспоненциальному закону. Такое затухание регистриру-

ется также и в режиме соударений осциллятора (см. сигнал 2 на рис. 1). 

2. При движении ударника в процессе контакта коэффициент жесткости в уравнении 

(1) зависит от смещения x, что приводит к нелинейному дифференциальному уравнению 
 

                                           0)(2  mgxxkxxm  ,                            (5) 
 

где k(x) – характеристика жесткости внедрения зонда в упругое полупространство. Очевид-

но, что в нашем эксперименте выполняется условие mgxxk )(  и, кроме того, изгибной 

жесткостью балки можно также пренебречь. Таким образом, движение шара при контакте 

вплоть до остановки и процесс выталкивания можно описать простым уравнением: 
 

                                                             02

0  xx  .                              (6) 
 

Если const0  , то решение уравнения (6) с учетом начальных условий (3) будет 

иметь вид  
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Время контакта в данном случае равно 
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где Т – период, 0x  – максимальная глубина внедрения зонда в образец. Отметим, что 

формула (8) была получена ранее в работе [1] в модели сталкивающихся шаров. 

В наиболее общем случае для расчета контактной жесткости при ударе зонда необхо-

димо использовать известное решение задачи Герца для взаимодействия шара с упругим 

полупространством [3, 4]. Уравнение движения зонда в зоне контакта приобретает вид 
 

                                                              02/3  xx  ,                              (9) 
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где E – модуль упругости образца, σ – коэффициент Пуассона для материала образца, R – 

радиус кривизны кончика зонда. При записи упругой силы в уравнении (9) предполага-
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лось, что модуль упругости материала ударника намного превышает модуль упругости 

образца. Представим уравнение (9) в следующем виде: 
 

                                                            dxxdvv 2/3 ,                (10) 
 

xv  . 
 

Интегрируя уравнение (10), находим 
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При 0v  смещение достигает максимального значения [1]: 
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Интегрируя уравнение (11) с учетом (12), находим длительность удара 
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Таким образом, приходим к выводу, что формулы (8) и (13) достаточно хорошо согла-

суются между собой (различие определяется отношением 067.19432.2/  ). Это озна-

чает, что для интерпретации наших экспериментов вполне достаточно воспользоваться 

линейной моделью, которая описывается уравнением (6). В рамках этой модели амплиту-

да акустического сигнала, возникающего при соударениях зонда о поверхность твердого 

тела, пропорциональна E/1 , что дает возможность использовать акустические измере-

ния для определения модуля упругости образца [1]. 

Различные модели, описывающие движение тел с учетом затухания, пропорционально-

го скорости, описаны в работе [5]. В работе [6] предлагается модель внедрения штампа 

сферической формы в слой, лежащий на жестком основании, причем для оценки силы со-

противления внедрению предлагается заменить сплошную среду системой независимых 

пружин. Схожие идеи изложены в работе [4]. Такой подход справедлив при не очень 

больших значениях коэффициента Пуассона, однако преимуществом такой модели явля-

ется возможность учета нелинейных свойств среды и потери энергии, связанные с явле-

ниями гистерезиса.   
 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Разработка новых неразрушающих методов контроля свойств металлов и сплавов явля-

ется актуальной задачей [7]. На практике наиболее распространены ультразвуковые мето-

ды, которые обладают высокой чувствительностью, а также радиационные методы, ус-

пешно выявляющие дефекты структуры. Для поиска поверхностных дефектов использу-

ются капиллярные методы, а для выявления сквозных дефектов используется течеискание. 

Электрические и магнитные методы позволяют контролировать свойства электропрово-

дящих сред. Наиболее полный неразрушающий контроль осуществляется совокупностью 

нескольких методов. В настоящей статье рассмотрена возможность использования зондо-

вого акустического метода, разработанного в работах [1, 2], для неразрушающего контро-

ля упругих свойств металлов. Проведенные экспериментальные и теоретические исследо-

вания убедительно показали, что рассмотренный акустический метод, основанный на 

применении осциллятора с упругими соударениями, может использоваться для исследо-

вания упругих свойств твердых тел. Применение этого метода в сочетании с другими из-



М.М. ОШХУНОВ, С.Ш. РЕХВИАШВИЛИ, В.В. НАРОЖНОВ 

Известия Кабардино-Балкарского научного центра РАН № 3 (71) 2016 17 

вестными методами [см. 7] позволит повысить информативность неразрушающего кон-

троля физических свойств металлов и сплавов.  

Следует отметить, что предложенные математические модели построены в предполо-

жении упругости свойств образцов, однако из экспериментальных результатов следует, 

что имеет место процесс затухания, связанный с пластичностью материала и потерей 

энергии в процессе соударения. Учет этих свойств требует дальнейшей разработки нели-

нейных математических моделей, описывающих реальные свойства образцов, в том числе 

наличие петли гистерезиса в процессе соударения осциллятора с полупространством.  
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