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Ââåäåíèå. Â ñîâðåìåííîé òåõíèêå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ 

êîíñòðóêöèè èç òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ, â êîòîðûõ ìîãóò èìåòü 

ìåñòî êîíñòðóêòèâíûå, òåõíëîãè÷åñêèå, ýêñïëóàòàöèîííûå è äðóãèå 

îñîáåííîñòè â âèäå îòâåðñòèé, âûðåçîâ, ðàçðåçîâ è òðåùèí. Èçó÷åíèþ 

âëèÿíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå îñîáåííîñòåé íà äåôîðìèðîâàííîå 

ñîñòîÿíèå, ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè è ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ 

êîíñòðóêöèé ïîñâÿùåíî áîëüøîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé, íàïðèìåð [1 - 5].  

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 

òîíêîé óðóãîé ïëàñòèíû ñ áîêîâûì ðàçðåçîì, çàùåìëåííîé ïî äâóì 

ïðîòèâîïîëîæíûì ñòîðîíàì, ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè íà íåå óäàðíîé 

âîëíû ñòóïåí÷àòîé ôîðìû. 

1.Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Îïûòû ïðîâîäèëèñü ïî ìåòîäèêå, 

ïðèâåäåíîé â [1].Óäàðíîâîëíîâàÿ íàãðóçêà ñîçäàâàëàñü â óäàðíîé 

òðóáå äèàôðàãìåííîãî òèïà. Èñïûòûâàëàñü ïðÿìîóãîëüíàÿ ïëàñòèíà 

èç ñòåêëîòåêñòîëèòà ÑÔ-1-150 (ÃÎÑÒ 10316-78). Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà 

ïëàñòèíû � = 1,7 ã/ñì3, ìîäóëü óïðóãîñòè Å = 2,6�1010 Ïà. 

Ïëàñòèíà òîëùèíîé 2,5 ìì ïðåäâàðèòåëüíî çàùåìëÿëàñü ïî 

äâóì êîðîòêèì ñòîðîíàì ìåæäó ìàññèâíûìè ñòàëüíûìè ðàìêàìè, à 

çàòåì ïàêåò â ñáîðå ðàñïîëàãàëñÿ íà òîðöå èçìåðèòåëüíîé ñåêöèè 

óäàðíîé òðóáû. Ðàáî÷èé ðàçìåð ïëàñòèíû ñîñòàâëÿë 210õ140 ìì è 

ñîâïàäàë ñ ðàçìåðîì âíóòðåííåãî ñå÷åíèÿ êàíàëà óäàðíîé òðóáû. 

Ïðè èñïûòàíèè ïëàñòèíà ïîäâåðãàëàñü äåéñòâèþ îäèíàêîâûõ ïî 

àìïëèòóäå è ñòóïåí÷àòûõ ïî ôîðìå  âîëí, ïðè êîòîðûõ äàâëåíèå, 

äåéñòâóþùåå íà ïîâåðõíîñòü îáúåêòà, ðàâíÿëîñü äàâëåíèþ â 

îòðàæåííîé óäàðíîé âîëíå è ñîñòàâëÿëî 0,1�105 Ïà ± 10 % ïðè 

�äëèòåëüíîñòè 8·10-3 ñ. 

Âíà÷àëå èñïûòûâàëàñü ïëàñòèíà áåç ðàçðåçà. Â äàëüíåéøåì 

ïîýòàïíî ïðîèçâîäèëñÿ  áîêîâîé ðàçðåç ïëàñòèíû, íà÷èíàÿ îò 

ñåðåäèíû îäíîé èç äëèííûõ (ñâîáîäíûõ) ñòîðîí, ïàðàëëåëüíî 
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çàùåìëåííûì ñòîðîíàì. Øèðèíà ðàçðåçà ðàâíÿëàñü ïðèìåðíî 0,5 ìì. 

Îòíîøåíèå äëèíû ðàçðåçà L ê øèðèíå ïëàñòèíû à â òðåõ ñåðèÿõ 

îïûòîâ ñîñòàâëÿëî 0,14; 0,26; 0,37. 

Ðåãèñòðàöèÿ äåôîðìàöèé ïëàñòèíû âåëàñü ôîëüãîâûìè 

òåíçîðåçèñòîðàìè ñ áàçîé 1ìì è 3 ìì. Òåíçîðåçèñòîðû ðàñïîëàãàëèñü 

ïî ëèíèÿì, îðèåíòèðîâàííûì âäîëü ñâîáîäíûõ (îñü x) è 

çàùåìëåííûõ (îñü y) ñòîðîí (ðèñ.1, à,á). Êàæäîé ëèíèè ïðèñâàèâàëñÿ 

íîìåð îò 1 äî ÕØ, à òàêæå óêàçûâàëîñü íà êàêîì ðàññòîÿíèè l/a îò 

îñè x îíà íàõîäèëàñü. Íà÷àëî êîîðäèíàò ðàñïîëàãàëîñü â ñåðåäèíå 

ñâîáîäíîé ñòîðîíû, ãäå áðàë íà÷àëî ðàçðåç. Íà ðèñ. 1, à ñõåìàòè÷íî 

ïîêàçàí âàðèàíò ðàçðåçà äëèíîé L2 /a = 0,26; íà ðèñ. 1, á – L3 /a = 

0,37. Ñîñòàâëÿþùèå äåôîðìàöèé â íàïðàâëåíèè îñè õ 

ðåãèñòðèðîâàëèñü âäîëü ëèíèé 1 - VÏ è 1Õ (ðèñ. 1, à); â íàïðàâëåíèè 

îñè ó – âäîëü ëèíèé VØ, Õ – ÕØ (ðèñ. 1, á). Ëèíèè VÏ – Õ 

ðàñïîëàãàëèñü âäîëü îñè ó íà ìèíèìàëüíî âîçìîæíîì ðàññòîÿíèè îò 

êðàåâ ðàçðåçà è äàëåå îò îñè ó. Âäîëü óêàçàííûõ ëèíèé 

òåíçîðåçèñòîðû íàêëåèâàëèñü íà îáå ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû äðóã ïîä 

äðóãîì, ÷òî ïîçâîëÿëî ðåãèñòðèðîâàòü èçìåíåíèå äåôîðìàöèé âî 

âðåìåíè íà íàãðóæàåìîé (�õ+, �ó+) è ñâîáîäíîé (�õ�, �ó� ) ïîâåðõíîñòÿõ 

ïëàñòèíû. Îïðåäåëåíèå èçãèáíûõ è ìåìáðàííûõ äåôîðìàöèé 

ïðîâîäèëîñü ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì: 

�ì  = (�+ + ��) / 2; �è = (�+ - ��) / 2.     (1) 

 
Ðèñóíîê 1 Ðèñóíîê 2 
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Ñèãíàëû òåíçîðåçèñòîðîâ ðåãèñòðèðîâàëèñü íà ýêðàíå 

ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ñ ïîìîùüþ áûñòðîäåéñòâóþùåãî 

óñòðîéñòâà ââîäà – âûâîäà è îáðàáîòêè àíàëîãîâîé è öèôðîâîé 

èíôîðìàöèè L1250, ðàáîòàþùåé â ÷åòûðåõêàíàëüíîì ðåæèìå â 

ïîëîñå ÷àñòîò 0 – 25 êÃö. 

2.Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Àíàëèç îñöèëëîãðàìì ïîêàçàë, ÷òî 

âñå ýëåìåíòû ïëàñòèíû ñ áîêîâûì ðàçðåçîì (èñêëþ÷àÿ çîíû âáëèçè 

êðàåâ ðàçðåçà) ïîñëå ïàäåíèÿ óäàðíîé âîëíû ñîâåðøàëè çàòóõàþùèå 

êâàçèãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ. Ïðè ýòîì îíè, êàê è êîëåáàíèÿ 

ñïëîøíûõ ïëàñòèí è ïëàñòèí ñ öåíòðàëüíûì ðàçðåçîì [1], 

ïðîèñõîäèëè íå îòíîñèòåëüíî íóëÿ, à îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî 

ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèþ äàâëåíèÿ â 

ñòóïåí÷àòîé óäàðíîâîëíîâîé íàãðóçêå.  

Èç ïîëó÷åíûõ îñöèëëîãðàìì ñëåäîâàëî òàêæå, ÷òî ïî ìåðå 

óâåëè÷åíèÿ äëèíû ðàçðåçà ïðîèñõîäèëî âîçðàñòàíèå ïåðèîäà 

êîëåáàíèé Ò. Ïåðèîä êîëåáàíèé ëèíåéíî âîçðàñòàë ñ ðîñòîì L / a 

(ðèñ. 2). Ðàçðåç äëèíîé, ðàâíîé 0,37 øèðèíû à, ïðèâîäèë ê 

óâåëè÷åíèþ ïåðèîäà êîëåáàíèé â ñðàâíåíèè ñî ñïëîøíîé ïëàñòèíîé 

íà ~25%. 

Äåôîðìàöèè âäîëü îáåèõ îñåé íà ëèíèÿõ 1Õ è Õ âáëèçè êðàåâ 

ðàçðåçà ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé íåðåãóëÿðíûå âûñîêî÷àñòîòíûå 

êîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäàìè, ñîñòàâëÿþùèìè íå áîëåå 10% äåôîðìàöèé 

ýëåìåíòîâ ïëàñòèíû âáëèçè çàùåìëåíèÿ. 

Äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïëàñòèíû îïðåäåëÿëîñü ïî 

îñöèëëîãðàììàì â ìîìåíò ðàçâèòèÿ ïåðâîãî ìàêñèìóìà êîëåáàíèé. 

Èçâåñòíî [1], ÷òî ñïëîøíàÿ óïðóãàÿ ïëàñòèíà ñ àíàëîãè÷íûìè 

ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ïðîãèáàÿñü â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

âîëíû, èñïûòûâàëà âäîëü îñè õ ïðåèìóùåñòâåííî èçãèá è ñëàáîå 

ðàñòÿæåíèå, îäèíàêîâîå âäîëü âñåé äëèíû ïëàñòèíû, èñêëþ÷àÿ 

íåáîëüøèå ó÷àñòêè âáëèçè çàùåìëåíèÿ, ãäå îíî ïàäàëî äî íóëÿ. Ïðè 

ýòîì äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû 

ñîñòàâëÿëà îêîëî 10% çíà÷åíèÿ èçãèáíîé äåôîðìàöèè â å¸ ñåðåäèíå. 

Ñ ïîÿâëåíèåì áîêîâîãî ðàçðåçà â äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè 

ïëàñòèíû âîçíèêàëè ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Êàðòèíà 

äåôîðìèðîâàíèÿ îñòàâàëàñü ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé, 

ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò, ëèíèþ ðàçðåçà è åãî 

ïðîäîëæåíèå, ò.å. îòíîñèòåëüíî îñè ó. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà ãðàôèêàõ 
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ïðåäñòàâëåíû äåôîðìàöèè ïîëîâèíû ïëàñòèíû ñïðàâà èëè ñëåâà îò 

îñè ñèììåòðèè. 

Íà ðèñóíêàõ. 3 - 5 èçîáðàæåíû òèïè÷íûå ýïþðû äåôîðìàöèé 

ýëåìåíòîâ ïëàñòèíû ñ íåíàãðóæàåìîé ñòîðîíû �õ� âäîëü ëèíèé 1, III, 

V (ðèñ. 1, à). Íîìåðà ëèíèé óêàçàíû â ïðàâîì âåðõíåì óãëó. 

Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà êàæäîì èç ðèñóíêîâ èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèå 

âäîëü ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè äåôîðìàöèè �õ� ïëàñòèíû áåç ðàçðåçà. 

Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ, ïðîâåäåííàÿ äëèííûìè øòðèõàìè, ïîêàçûâàåò 

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðè äëèíå ðàçðåçà L1 /a = 0,14; øòðèõ–

ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – ïðè L2 /a = 0,26; ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñ 

êîðîòêèìè øòðèõàìè –ïðè L3 / à =  0,37. 

 

 
Ðèñóíîê 3 Ðèñóíîê 4 Ðèñóíîê 5 

Íà ðèñóíêàõ âèäíî, ÷òî íà ëèíèÿõ, ïàðàëëåëüíûõ ñâîáîäíûì 

ñòîðîíàì ïëàñòèíû, çàêîí èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé ïëàñòèíû �õ� 
çàâèñèò îò òîãî, ãäå ðàñïîëîæåíà ëèíèÿ îòíîñèòåëüíî êîíöà ðàçðåçà. 

Òàê íà ëèíèÿõ ó = const, êîãäà l/a < L/a (ðèñ.3, ãäå l1 /a = 0,03;), 

äåôîðìàöèè äîñòèãàþò íàèâûñøåãî ïîëîæèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ íå â 

ñåðåäèíå, êàê ýòî íàáëþäàëîñü ïðè èñïûòàíèÿõ ñïëîøíîé ïëàñòèíû, 

à ñ îáåèõ ñòîðîí ðàçðåçà. Ïðè ýòîì ìàêñèìóìû ñìåùåíû â ñòîðîíû 

çàùåìëåííûõ êðàåâ. Çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé â óêàçàííûõ ìàêñèìóìàõ 

íå ïðåâûøàþò çíà÷åíèé äåôîðìàöèé ñïëîøíîé ïëàñòèíû. Âáëèçè 

êðàåâ ðàçðåçà äåôîðìàöèè ïàäàþò, ñòðåìÿñü ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ. 

Íàáëþäàëîñü òàêæå ñìåùåíèå òî÷åê ïåðåãèáà (òî÷êè èçìåíåíèÿ 

çíàêà äåôîðìàöèé) ê å¸ ñåðåäèíå. Íà÷èíàÿ îò òî÷êè ïåðåãèáà ê 
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çàùåìëåííîìó êðàþ íåíàãðóæåííàÿ ñòîðîíà ïëàñòèíû ñæèìàëàñü, 

ïðè ýòîì êðèâûå ��x(x) íå ñîâïàäàëè ñ àíàëîãè÷íûìè çàâèñèìîñòÿìè 

äëÿ ñïëîøíîé ïëàñòèíû. Â íåêîòîðîé îáëàñòè ýòîãî èíòåðâàëà 

äåôîðìàöèè ýëåìåíòîâ ïëàñòèíû ñ áîêîâûì ðàçðåçîì ìîãóò âäâîå 

ïðåâûøàòü äåôîðìàöèè öåëîé ïëàñòèíû. 

Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíû ýïþðû äåôîðìàöèé âäîëü ëèíèè Ø, 

ïàðàëëåëüíîé îñè x è ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè lØ /a = 0,24 îò 

íà÷àëà êîîðäèíàò. Ýòà ëèíèÿ ëåæèò íèæå êîíöà ðàçðåçà ïðè åãî 

äëèíå, ðàâíîé L2 èëè L3  è âûøå ïðè ðàçðåçå äëèíîé L1 /a = 0,14. Â 

ýòîì ñëó÷àå, íà÷èíàÿ îò òî÷êè ïåðåãèáà, êðèâàÿ äåôîðìàöèé 

ïðîõîäèò âûøå ñïëîøíîé ëèíèè, õàðàêòåðíîé äëÿ ïëàñòèíû áåç 

ðàçðåçà. Ëèíèÿ lV /a = 0,49 (ðèñ.5) ïðîõîäèëè âûøå êîí÷èêà ðàçðåçà 

äëèíîé L3 /a = 0,37. Â ýëåìåíòàõ ïëàñòèíû, ðàñïîëîæåííûõ ñïðàâà è 

ñëåâà îò îñè y âûøå êîí÷èêà ðàçðåçà íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå 

(áëèçêîå ê äâóêðàòíîìó) âîçðàñòàíèå äåôîðìàöèé â ñðàâíåíèè ñ 

öåëîé ïëàñòèíîé. 
Íà ðèóíêå.6 â ïðåæíèõ îáîçíà÷åíèÿõ ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè 

äåôîðìàöèé âäîëü ëèíèè VÏ, ÿâëÿþùåéñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàçðåçà è 

ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ ó. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ íà îñè îðäèíàò êîðîòêèì 

øòðèõîì ïîêàçàíî çíà÷åíèå �õ�  (ïðè õ = 0; 0 � ó � à) ïîä äåéñòâèåì 

òàêîé æå âîëíû íà öåëóþ ïëàñòèíó. 

  
Ðèñóíîê 6 Ðèñóíîê 7 

Íåðàçðåçàííàÿ ÷àñòü ïëàñòèíû òàêæå êàê è öåëàÿ ïëàñòèíà â 

íàïðàâëåíèè êîîðäèíàòû õ èñïûòûâàåò ðàâíîìåðíîå ñëàáîå 

ðàñòÿæåíèå. Îäíàêî äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ýëåìåíòîâ ïëàñòèíû 

è å¸ èçãèáíûå äåôîðìàöèè ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò ñ ïðèáëèæåíèåì 
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ê êîí÷èêó ðàçðåçà, à òàêæå ê íåðàçðåçàííîìó ñâîáîäíîìó êðàþ. 

Ïðèìåðíî òðåòü íåðàçðåçàííîé ÷àñòè ïëàñòèíû, íàõîäÿùàÿñÿ â å¸ 

ñåðåäèíå, èñïûòûâàåò äåôîðìàöèè, áëèçêèå ïî ñâîèì çíà÷åíèÿì ê 

äåôîðìàöèÿì öåëîé ïëàñòèíû. 

Èçìåíåíèå �ó+, �ó�, �óì, �óè  âäîëü ëèíèè VØ, ÿâëÿþùåéñÿ 

ïðîäîëæåíèåì ðàçðåçà ïðè L3 /a = 0,37, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 7. 

Ñî ñòîðîíû ïàäåíèÿ âîëíû íåðàçðåçàííàÿ ÷àñòü ïëàñòèíû èñïûòûâàåò 

ñæàòèå (â îòëè÷èå îò äåôîðìàöèé â íàïðàâëåíèè îñè õ), à 

íàãðóæåííàÿ ñòîðîíà ïðåòåðïåâàåò ðàñòÿæåíèå. Èçãèáíûå è 

ìåìáðàííûå äåôîðìàöèè ñðàâíèìû ïî ñâîèì çíà÷åíèÿì è 

ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êîí÷èêó ðàçðåçà. 

Âûâîäû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïëàñòèíà ñ áîêîâûì ðàçðåçîì, êàê 

ïëàñòèíû áåç ðàçðåçà è ñ öåíòðàëüíûì ðàçðåçîì, ïîä äåéñòâèåì 

óäàðíîâîëíîâîé íàãðóçêè ñîâåðøàåò çàòóõàþùèå áëèçêèå ê 

ãàðìîíè÷åñêèì êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî óðîâíÿ, 

ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèþ äåéñòâóþùåé íàãðóçêè. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè áîêîâîì ðàçðåçå äëèíîé îêîëî 0,4 äëèíû 

çàùåìëåííîé ñòîðîíû ïëàñòèíû ïåðèîä êîëåáàíèé âîçðàñòàåò 

ïðèìåðíî íà 25%. 

Áîêîâîé ðàçðåç âíîñèò êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ â 

äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïëàñòèíû. Åñëè ñïëîøíàÿ ïëàñòèíà 

èñïûòûâàåò ïðåèìóùåñòâåííî èçãèáíûå äåôîðìàöè è ñëàáîå 

ðàñòÿæåíèå âäîëü ëèíèé, ñîåäèíÿþùèõ çàùåìëåííûå ñòîðîíû, òî 

áîêîâîé ðàçðåç èçìåíÿåò èçãèáíûå äåôîðìàöèè â óêàçàííîì 

íàïðàâëåíèè êàê ñ îáåèõ ñòîðîí ðàçðåçà, òàê è â íåðàçðåçàííîé ÷àñòè 

ïëàñòèíû. Êðîìå òîãî â íåðàçðåçàííîé ÷àñòè ïëàñòèíû âîçíèêàþò 

ñóùåñòâåííûå èçãèáíûå è ìåìáðàííûå äåôîðìàöèè â ïîïåðå÷íîì 

íàïðàâëåíèè. 
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