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Рассматривается прохождение волн изгиба через шарнирные соеди­
нения стержней и пластин. Показывается, что при соединении стержней 
через виброизолнрующую массу при помощи шарниров существует усло­
вие полной виброизоляции, которое не зависит от частоты, а определя­
ется лишь соотношением геометрических размеров шарнирной массы. 
Применение шарнирных масс позволяет достичь высокой виброизоляции 
и в случае пластины. Теоретические результаты сравниваются с опыт­
ными данными.

Одним из способов ослабления воли изгиба наряду с виброизолирую­
щими массами и упругими прокладками является применение шарнир­
ных соединений. При простом соединении двух расположенных по одной 
оси стержней при помощи идеального шарнира без опоры достигается 
изоляция изгибных волн, равная 3 дб. Если стержень непрерывен, а к нему 
шарнирно присоединена виброизолирующая масса, наибольшая виброизо­
ляция также может составить лишь 3 дб на высоких частотах. Значитель­
но большая виброизоляция может быть достигнута при шарнирном соеди­
нении стержней через промежуточную вставку.

Рассмотрим прохождение волн изгиба в конструкции (фиг. 1), состоя­
щей из двух одинаковых полубесконечных стержней 2, присоединенных 
шарнирами 2 с двух сторон к виброизолирующей массе 3, полагая, что 
расстояние 21 между шарнирами конечно, но мало по сравнению с длиной 
волн сдвига в материале массы. Расположим начало координат на оси 
левого шарнира, а ось х  направим по оси стержней. Пусть далее со сто­
роны отрицательных х  на соединение падает изгибная волна w =  
= wo exp\ —i(kx — ой)!> где wo—амплитуда колебательных смещении, 
к — волновое число изгибных волн в стержне, со — круговая частота.

Поле изгибных волн, возникшее в результате отражения препятствием 
этой волпы, можно представить в обычном виде:

f  e~ihx +  Reihx +  R'ehx при х  ^  0 
I  Те-Щ*-21> +  Ге+*<*-2'> при я ^  21,

где 2? и Г — коэффициенты отражения и прохождения изгибной волпы, 
IV и Т' — коэффициенты воли ближнего поля.

Граничные условия в рассматриваемом случае выражают равенства 
нулю моментов в шарнирах и условия динамического равновесия шарнир­
ной массы, т. е.

М  | х-=0 =  0, М  | х=21 —  0,
тть

Q  | Х=21 — Q | х= 0  —  ——  ( w  | +  W I х=о) , (1)

гиг2 д2
{Q\x=2l  +  Q \ x = o ) l = ------——  —  { w \ x = n — W I x=o) »
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где М  =  —EId2w /  дх2 — изгибающие моменты, действующие в соответ­
ственных поперечных сечениях стержня, Q =  E/d'sw / дх3 — перерезы­
вающие силы, 7п — масса виброизолирующего устройства, г — радиус 
инерции виброизолирующей массы.

Раскрывая условия (1) при помощи выражений изгибающих момен­
тов и перерезывающих сил через смещения сечепий стержней, находим

выражения для коэффициентов R  и Т:
1 + ( 1  +  к|4)(1 +  *М*)11=  —

(1 —- i +  /си) (1 —- i +  /ф(/2)

Т  =  i-  -
/с,и (1 -  ?2) (2)

(1 — i +  Лц) (1 — i +  Ацд2)
где (х =  тд /  р5 — отношение массы пре­
пятствия к массе единицы длины стержня, 
q — г/1  — отношение радиуса инерции 
виброизолирующей массы к половине рас­
стояния между осями шарниров. Из выра­

жений (2) следует, что в рассматриваемой конструкции при q =  1 насту­
пает полпая вибро-изоляция независимо от частоты распространяющейся 
изгибной волны. Условие q =  1 равносильно г =  I, т. е. может быть обес­
печено выбором лишь геометрических параметров виброизолирующего 
устройства: радиуса инерции препятствия и расстояния между шарни­
рами.

Существование такого условия объясняется тем, что движение твер­
дого тела под действием силы, не проходящей через его центр тяжести, 
в каждый момент времени представляет собой вращение относительно 
некоторой точки. Если амплитуды колебаний точки приложения силы 
малы (что в действительности имеет место) по сравнению с расстоянием 
между центром тяжести и линией, по которой направлена сила, то центр 
вращения тела при колебаниях под действием силы остается неизменно 
вблизи одной точки тел, которая становится практически неподвижной. 
Стержень, прикрепленный к такой точке с помощью шарнира, испытывает 
лишь ничтожные возмущения. В рассматриваемом случае сила прила­
гается первым стержнем, и при q =  1 месторождение неподвижной 
точки совпадает с осью второго шарнира. Виброизолирующий эффект 
такой конструкции должен быть весьма значительным даже при относи­
тельно легких шарнирных вставках.

Когда оси обоих шарниров совпадают, т. е. I =  0, мы получим сле­
дующие выражения для коэффициентов отражения и прохождения:

1 +  /ер,
1 — J+'/CfX

ь
1 — i +  k\i

На низких частотах (при Лщ<^:1) последние формулы предсказывают 
виброизоляцию, равную 3 Об, а па высоких частотах (при /сц^>1) вибро­
изоляция равна 201 g /сц.

Полученные результаты применимы не только к стержням, но и к пла­
стинам, в которых плоские волны изгиба распространяются по нормали 
к препятствию. Однако практически наиболее интересными оказываются 
случаи одновременного падения на препятствие изгибпых волн под раз­
личными углами.

Будем рассматривать прохождение воли изгиба в конструкции, состоя­
щей из двух одинаковых лолубесконечных пластин толщиной h, при­
соединенных шарнирно с двух сторон к ребру, которое в этом случае бу­
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дем называть шарнирным. Расположим систему координат так, чтобы 
срединные плоскости пластин лежали в плоскости хоу, а ось у совпадала 
с осью одной из шарнирных линий, расстояние между которыми конечно 
и равно 21. Пустьна соединение падает волна изгиба м; =  н?о ехр(—г(/«;Л.а:+  
+  куУ “  ©О J, где kx, ку — проекции волнового вектора изгибной волны
в пластине, кх2 +  ку2 =  к2, к2 =  }'(о2рh j D.

В результате отражения падающей волны изгиба, в пластине образует­
ся ноле прошедших и отраженных изгибных волн:

( e- tk xx I Д егкхх ! Ц'екх х 
-о>0 )

X T e-ikxi*-20 +  Т'е“кх(*-Щw =  woe~i(>knv
при х  0
при х ^  21 у

где кх' =  Уку2, -J- к2 — волновое число волн «ближнего поля» в пластинах.
Для нахождения коэффициентов /?, R \ Т  и Т' используем граничные 

условия, которые для шарнирного ребра имеют вид

GK — mr%“ 77 =  (Qx I х=0  +  Qx I x=2l) • l,oy* at-
5 /5 2м;

где £7 и GK — изгнбная и крутильная жесткости ребра, Qx= D — ( . гОХ > ОХ
/  52i# d2w \  d2w

Mx = - D ( ~  +  v —  ) , M ,y = - Z J ( l - v ) — -
\ 5a:2 5?/2 /  dxdy

— перерезыва­

ющая сила, изгибающий и скручивающий моменты соответственно, дей­
ствующие на единицу длины кромки пластины, D =  Ehz112(1— v2) — 
цилиндрическая жесткость пластин, v — коэффициент Пуассона материа­
ла пластин, т) =  (м>|д=о +  w\x=2i) /2  — поперечпое смещение сечений 
ребра, 0 =  (и?|д;=2г— w |K=o) I 21 — угол поворота поперечных сечений 
ребра.

Раскрывая условия (3) и решая полученную систему уравнений, на­
ходим выражения для коэффициентов R, R \  Г, Т'\

R  =  A + B -  1, Т =  А — В,

R'  =  {А +  В)
1 — а
Г + а ’

Г — { А— В) 1 — а
Г + а

В выражениях (4) использованы следующие обозначения:
Л = ( 1  +  ш)-<; Л =  (1 +  1Р)-4;

(1 +  а )2 У1 +  sin2 ф — (х4 sin4 ср — 1)
(1 +  a )2coscp

(1 — а) У1 +  sin2q> — А:|дд2 (g2 sin2 ф — 1)
.----------------------.  ------ — — — — — — — — — ■——̂ — ——— — —— ■— — — ~ —~ l

( I +  a) cos cp
a — (1 — v)sin2 ф, sin (p =  kv/k ,  cos (p =  &*/&, 

X4 =  ( А/Аиз) 4, g2 =  (* /  *1ф)2,

Лиз4 =  (02m /  E l  — волновое число воли изгиба в ребре, /с!ф2 =  —
волновое число крутильпых волн в ребре, pi =  m /  рй — отпошение мас­
сы единицы длины ребра к  массе единицы площади пластины. При нор­
мальном падении изгибной волны, т. е. ф =  0, формулы (4) упрощаются 
до выражений (2).
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Для расчета виброизоляции обычно достаточно знать 
модуля коэффициента прохождения

лишь квадрат

(5)

Формула (5) показывает, что наряду с условием полной изоляции 
а =  Р, при прохождении изгибных волн в пластине через шарнирпое реб­
ро, существует также условие полного прохождения «р =  —1. Послед­
нее условие, как и в случае обычных ребер на бесконечной пластине [ 1 ], 
на каждой частоте при k\i 1 осуществляется дважды, вблизи углов 
arcsin (—1 /и ) и a rc s in (l/§ ) , т. е. вблизи углов, при которых наступает 
«соответствие следа» изгибной волны в пластине с изгибной или крутиль­
ной волной в ребре. Это значит, что виброизолпрующпй эффект шарнир­

ного ребра в случае диффуз­
ного поля изгибных волн в 
пластине не может быть на­
много больше виброизоляции 
обычного ребра тех же раз­
меров. Чтобы в этом убедить­
ся, достаточно сопоставить 
расчетные зависимости коэф­
фициента прохождения из­
гибных волп от угла их паде­
ния на шарпирное (фиг. 2) 
и обычпое (фиг. 3) ребра оди­
наковых размеров. Расчет 
был проведен для стальных 
пластин толщиной 4 мм и 
стальных ребер с размером 
поперечного сечения 60 X 
X 30 мм. Параметр q для 
шарнирного ребра был при­
нят равным единице. Кри­
вые 1 на фигурах отвечают 
частоте 100 гц, 2 — 1000 гцу 
3 — 10 000 гц.

Формула (5) применима 
также для расчета прохож­
дении волн изгиба в пласти­
нах, ограниченных по шири­

не. Так, если пластины имеют ширину L, равную длине ребра, и по этим 
кромкам свободно оперты, то ку =  пл /  L y sin eр =  п л /  kL  и т. д., где п — 
число полуволн изгиба по ширине пластины. В этом случае полное про­
хождение при данном п наступает вблизи частот изгибных и крутильных 
резонансов ребра.

Так как ребро обладает значительно большим количеством изгибных 
резонансов, чем крутильных, можно пренебречь, как это сделано в рабо­
те [2] для обычного ребра, прохождением колебательной эпергин вблизи 
крутильных резонансов. Вычисляя прохождение энергии вблизи одного 
изгибиого резонанса шарнирного ребра в полосе частот о>2 — (Oj, получа­
ем формулу для осреднеиного в этой полосе частот коэффициента про­
хождения п-й модыг

< 7V> ^
лсо 1

о>2 — о)* 2k[i

Используя асимптотические выражения для числа изгибных резонан­
сов ребра и пластины в полосе частот о)2 — о), получаем приближенное 
выражение для перепада вибраций в пластинах до н после шарнирного
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ребра:
<и>22> киз

< В )

Сравнивая выражение (6) с результатом Хекля [2] для обычного 
ребра, видим, что шарнирное соединение увеличивает виброизоляцию 
ребра лишь на 3 дб.

Можно предположить, что виброизоляцпя шарнирного ребра увели­
чится, если его разрезать на участки, малые по сравнению с длиной пз- 
гибной волны ребра. В этом случае до определенных частот изгибную и 
крутильную жесткости ребра можно положить равными нулю, а соответ­

ствующие волновые числа большими. Тогда формула для коэффициента 
прохождения (5) может быть представлена в виде

12 Т  =  [1 +  Ь2]-1Д 
где

_  (Ащ <7)2+  кц[1 +  q2( 1 —  а )] +  cos3<p(l +  а )3-|~ 1 

(1 +  a)cos(p{2a +  /ф[</2(1 +  а )—  1]}

В этом случае полное прохождение не происходит ни при каких углах 
падения изгибной волны па препятствие. При больших значениях /сц по 
сравнению с единицей, т. е. для тяжелых масс и высоких частот, при­
ближению получим

(1 -f  a)2cos2(p{2a +  k[i[q2(l +  а)— I]}2
Т \ ---------------------------------------------------- ---------- .

( * м ) 4
Осредняя последнее выражение для различных углов падения изгиб­

ной волны, мы имеем при иоэффициепте Пуассопа материала пластип 
v =  0,3

[о,7 ( l  ~ - ^ У +  0,33(1 - 1 . )  +  0,065
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Сопоставление формул (6) и (7) подтверждает предположение о том, 
что в результате разрезания шарнирного ребра на отдельные шарнирпые 
массы виброизоляция увеличивается.

Измерения виброизоляции шарнирных соединений проводились на 
модели. Модель представляла собой две стальных пластипы размерами 
1000 X 510 X 4 мм. Вдоль одной из коротких кромок каждой пластины

•с шагом 10 мм были приварены проушины в виде колец (толщиной 5 мм 
с внутренним диаметром 3,5 и внешним 8 мм) для шарнирного присоеди­
нения виброизолирующих устройств. Противоположные концы пластин 
были задемифированы, для того чтобы имитировать условия бесконечной 
пластины. В качестве виброизолирующих средств были использованы: 
призма из стали (ребро) с размерами 510 X 60 X 30 мм и набор из 17 
призм малой длины (массы) размером 29 X 60 X 30 мм, также из стали. 
Для шарнирного присоединения к пластинам призмы имели проушины, 
такие, что расстояние между осями шарниров было около 39 мм, чтобы 
параметр q был приблизительно равен единице. Трение в шарнирах было 
уменьшено смазкой. Вибрации возбуждались молоточковым вибратором 
и измерялись пьезоэлектрическими виброприемииками. Сигнал с вибро­
приемников, усиленный предварительным усилителем, анализировался 
третьоктавпым спектрометром и регистрировался па самописце уровня. 
Внброизоляция оценивалась но перепаду вибраций до п после шарпир- 
ного узла.

Па фиг. 4 кружками представлены результаты измерений виброизоля­
ции шарнирного ребра, а сплошной линией — результаты расчета по фор­
муле (6). Теоретические значения в среднем на 3 дб ниже полученных 
при эксперименте, что, по-видимому, объясняется небольшим люфтом 
между проушинами ребра и пластины. Рост виброизоляцпи с частотой 
составляет в среднем 5 дб на декаду и согласуется с расчетом. Для срав­
нения на графике треугольниками показаны значения виброизоляции, 
измеренной на модели шириной 300 мм с жестко приваренным сталь­
ным ребром, поперечное сечение которого также было 60 X 30 мм. Изме­
рения виброизоляции ряда стальных шарнирных призм малой длины, 
представленные на том же рисунке квадратами, показывают значитель­
ное увеличение виброизоляции по сравнению с ребром. Расчет, показан­
ный пупктиром, дает удовлетворительное совпадение с экспериментом.
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