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Аннотация. Актуальность. Изучение динамических свойств материалов является 

ключевым аспектом для проведения сложных инженерных расчетов. Наиболее часто 

используемые на данный момент методы определения динамических характеристик яв-

ляются дорогостоящими и трудновоспроизводимыми в условиях отсутствия специаль-

ного оборудования. Следовательно, существует необходимость разработки упрощенных 

методик, позволяющих инженеру определять конкретные характеристики материала, 

избегая проведения сложных лабораторных испытаний, что подтверждает актуальность 

данной темы исследования. 

Цель исследования – разработка и обоснование упрощенной методики определения 

динамических свойств различных материалов на примере древесины сосны. 

В исследовании применяются методы экспериментального моделирования при по-

мощи современных измерительных устройств и последующая аналитическая обработ-

ка полученных результатов. 

Научная новизна заключается в предложении упрощенной методики определения ди-

намических параметров материала с помощью анализа зарегистрированных блоком ак-

селерометра колебаний шарнирно закрепленной двухопорной балки. 

В результате исследования определен динамический модуль упругости древесины 

сосны, с высокой точностью совпадающий со справочными значениями, а также полу-

чен коэффициент затухания колебаний, необходимый при расчете динамических систем 

в околорезонансных зонах. 

Практическая значимость работы заключается в возможности использования пред-

лагаемой методики для определения динамических свойств новых материалов с целью 

дальнейшего внесения этих характеристик в базы данных программно-вычислительных 

комплексов. 

Ключевые слова: собственные колебания, декремент затухания, динамиче-

ский модуль упругости, коэффициент затухания, акселерометр 
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Abstract. The most commonly used methods for determination of dynamic properties are 

expensive and difficult to reproduce without specialised equipment. There is a need to develop 

simplified techniques that allow to determine specific material properties, avoiding the use of 

complex laboratory tests. 

Purpose: The aim of this work is to develop and test a simplified methodology for deter-

mining dynamic properties of various materials using pine wood as an example. 

Methodology: Experimental modelling using up-to-date measuring devices and analytical 

processing of the obtained results. 

Research findings: The dynamic modulus of elasticity of pine wood is determined with 

high accuracy and coincides with reference values. The coefficient of vibration damping is ob-

tained for the calculation of dynamic systems in near-resonance zones. 

Practical implications: The proposed methodology can be used to determine the dynamic 

properties of new materials in order to enter these characteristics in software databases and 

computer complexes. 

Originality: The proposed method of determining the dynamic parameters of the material is 

based on the analysis of two-support beam vibrations registered by an accelerometer. 

Keywords: natural vibrations, damping decrement, dynamic modulus of elasticity, 

damping factor, accelerometer 
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Введение 

Для сложных расчетов напряженно-деформированного состояния и проч-

ности различных конструкций, испытывающих интенсивные динамические 

воздействия, наиболее часто применяют различные программно-вычислитель-

ные комплексы (ПВК) (ANSYS, ABAQUS, LS-DYNA и др). Достоверность 

и точность вычислений таких ПВК определяется критериями разрушения мате-
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риалов и конструкций, а также материальными функциями, которые описывают 

реальную картину работы исследуемых объектов с учетом различных факторов 

(влияния скоростей деформаций, деформационного упрочнения и т. д.). В насто-

ящее время, с появлением новых материалов и сплавов, чьи свойства не до кон-

ца изучены, требуется расширение базы данных ПВК для получения корректных 

результатов. Оснащение базы данных ПВК информацией о свойствах материа-

лов и работе конструкций происходит посредством реальных натурных экспе-

риментов с последующим внесением их результатов в базу [1]. Все это указыва-

ет на необходимость разработки новых экспериментальных методов для осна-

щения таких моделей необходимыми параметрами, а также на актуальность 

исследования, представленного в настоящей статье. 

Как отмечает в своей диссертации А.Ю. Константинов [2], системати-

ческое изучение динамических свойств материалов было начато в конце 

XIX – начале XX в. трудами отца и сына Дж. и Б. Гопкинсонов. В России 

изучение свойств материалов при высоких скоростях деформации началось 

в 30-х гг. прошлого века Н.Н. Давиденковым и было продолжено Ф.Ф. Вит-

маном, Н.А. Златиным, В.А. Степановым, Ю.Я. Волошенко-Климовицким, 

А.А. Ильюшиным, В.С. Ленским, Р.А. Васиным и др. За рубежом исследо-

ванию этого вопроса посвящены работы Р. Дэвиса, А. Надаи, Дж. Даффи, 

Дж. Тейлора, Г. Кольского, Дж. Кэмпбелла, У. Линдхольма, Дж. Белла, А. Ко-

баяси. К настоящему времени результаты систематических исследований 

процессов высокоскоростной деформации различных материалов представле-

ны в работах С.А. Новикова, Г.В. Степанова, А.П. Большакова, К. Альберти-

ни, Дж. Филда, Дж. Грея, У. Прауда, Я. Клепачко, Дж. Хардинга, Ф. Хаузера, 

Г. Гари, З. Розенберга, С. Немат-Нассера и др. [2, 3, 4, 5]. 

Среди множества современных публикаций авторами выделяются рабо-

ты, реализуемые в Научно-исследовательском институте механики при ННГУ 

им. Н.И. Лобачевского под руководством А.М. Брагова, А.К. Ломунова и др. 

[6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. 

За весь период изучения динамических свойств материалов так и не бы-

ло представлено стандартизированных методов или серийно выпускаемого 

оборудования для проведения экспериментов. Разработки новых методов по-

лучения достоверных измерений напряжений и деформаций, не искажающих 

механические свойства материалов, продолжаются до сих пор [13, 14]. Не-

смотря на то, что за это время было создано большое количество средств для 

измерения усилий и деформаций от различных нагружающих устройств, ис-

следования в этой области продолжаются. 

Одним из фокусов, на который было направлено внимание исследовате-

лей, являются методы построения диаграмм деформирования материалов. 

В настоящее время наиболее распространенными являются следующие мето-

ды: метод копровых испытаний на растяжение или сжатие, кулачковый пла-

стометр, методы Кольского и Тейлора. Также существуют и другие методики, 

однако их используют значительно реже, например: методика исследования 

раздачи кольцевых образцов, методика А.А. Ильюшина и В.С. Ленского, ос-

нованная на теории распространения одномерных упругопластических волн 

и распределения остаточных деформаций по длине образца, и т. д. 
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Однако даже в наиболее часто используемых методиках есть недостатки. 

В методе копровых испытаний основными недостатками являются: не-

большая скорость деформации образца, невозможность контролировать тре-

буемый закон нагружения в процессе проведения испытаний, сложная карти-

на распространения волн, которая не учитывается при построении диаграмм. 

В методике расширяющегося кольца используются высокоскоростная 

киносъемка и теневая оптическая система с лазерным источником света и фо-

тоумножителем [15] и тензорезисторы [16]. Однако такая методика позволяет 

зафиксировать только радиальную раздачу образца. Кроме того, в процессе 

обработки полученных результатов требуется дважды произвести дифферен-

цирование полученной экспериментальной кривой, что часто приводит к су-

щественным искажениям полученных результатов. 

Наиболее простым и удобным методом определения прочностных и де-

формационных свойств материалов считается метод Тейлора [17, 18, 19, 20]. 

Среди таких методов на сегодняшний день выделяется метод Кольского 

[21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31] по причине простоты реализации 

и хорошей теоретической обоснованности. Этот метод позволяет получить 

не только диаграмму деформирования, но и кривую изменения скорости де-

формации в течение всего хода испытания. 

Все вышеперечисленные методы используются для получения большо-

го количества различных динамических свойств материалов, которые необхо-

димы для проведения сложных расчетов. Однако в некоторых случаях инже-

неру нужно определить значение конкретной характеристики материала, 

например его динамического модуля упругости, не прибегая к дорогим испы-

таниям в специальных лабораториях. 

В настоящей статье на примере двухопорной шарнирной балки рас-

смотрен упрощенный метод определения динамического модуля упругости, 

а также коэффициента затухания колебаний, значения которых могут быть 

использованы при расчетах на динамические воздействия. 

Материалы и методы 

Объектом исследования является деревянная балка, шарнирно закреп-

ленная с двух сторон в вертикальном положении. На середину балки установ-

лен акселерометр, фиксирующий ее ускорения после приложения начального 

импульса (рис. 1). В исследовании использовался трехосный акселерометр 

ТБА, масса которого составляет 50 г, что не оказывает влияния на чистоту 

эксперимента. Пролет балки – 2560 мм, сечение – 197×40 мм (рис. 2). 

Для двухопорной балки с сосредоточенной массой круговая частота вы-

числяется по формуле 

 
1c

M M
= =

 
, (1) 

где c  – жесткость системы, численно равна величине, вызывающей единич-

ное перемещение точки сосредоточения масс; M  – сосредоточенная масса, т; 

  – удельное перемещение точки, м/кН. 
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Рис. 1. Экспериментальная модель: 

1 – испытуемый образец; 2 – трехосный акселеро-

метр; 3 – контактный передатчик сигнала акселеро-

метра; 4 – модуль обработки сигнала акселерометра; 

5 – ноутбук для регистрации осциллограмм и ре-

зультатов измерений вибрации 

Fig. 1. Experimental model: 

1 – test sample; 2 – triaxial accelerometer; 3 – contact 

accelerometer signal transmitter; 4 – accelerometer sig-

nal processing module; 5 – laptop for recording oscilla-

tion patterns and vibration measurement results 

Рис. 2. Расчетная схема 

Fig. 2. Design model 

 

В случае, когда масса распределена по длине балки (рис. 2), формула (1) 

усложняется и принимает следующий вид: 

 
4 4

4 4
,

l

EJ EJ

F l m l

   
 = =

  
 (2) 

где E  – модуль упругости, кН/м2; J  – момент инерции, м4;   – плотность 

древесины балки, т/м3; F  – площадь сечения деревянной балки, м2; lm  – по-

гонная масса, т/м; l  – пролет балки, м. 

У большинства вязкоупругих материалов модуль упругости, определен-

ный в статических условиях, не совпадает с динамическим модулем упругости, 

поскольку при быстрых нагружениях не успевают проявиться эффекты, связан-

ные с ползучестью или релаксацией материала. Именно такой эффект наблюда-

ется в древесине при колебаниях конструкции, таким образом, в формуле (2) 

не может быть использован статический модуль упругости. 

Проведение динамических исследований материалов является актуаль-

ной задачей, требующей больших финансовых и экономических затрат. Тем 

не менее, используя описанный экспериментальный стенд, можно оценить 

значение динамического модуля упругости материала (в данном случае дре-

весины) без привлечения специализированных лабораторий. По найденным 

значениям вычисляется коэффициент неупругой работы, являющийся кон-
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стантой материала и необходимый при расчете систем на собственные и вы-

нужденные колебания. 

В случае инструментальной записи процесса собственных колебаний 

системы круговая частота   может быть найдена непосредственно из экспе-

римента. В этом случае динамический модуль упругости становится един-

ственным неизвестным в уравнении (2) и может быть определен: 

 
2 4

4
.l

д

m l
E

J

  
=

 
 (3) 

В результате приложения однократного импульса к неподвижной массе 

система будет совершать свободные колебания. Используя закон движения 

для свободных затухающих колебаний, можно записать уравнение движения 

акселерометра после воздействия мгновенного импульса: 

 ( ) ( )cos ,ty t A e t−=    (4) 

где A  – начальная амплитуда колебаний, м;   – коэффициент затухания, 1с− ; 

  – круговая частота, рад/с; t  – время, с. 

Закон изменения ускорений может быть записан при помощи диффе-

ренциальной зависимости ( )
( )

( )
2

2

2
costd y t

dt
t A e ty −= = −     или, учитывая 

выражение (4), ( ) ( )2   ,t yy t= −   откуда 

 ( )
( )
2

.
t

y t
y

= −


 (5) 

Результаты и обсуждение 

Результатом измерения акселерометра является набор ускорений ai, 

представляющий собой численную запись зависимости ( )y t . Согласно урав-

нению (5), графики перемещений будут пропорциональны графикам ускоре-

ний с коэффициентом 
2

1
−


. Ускорения, фиксируемые акселерометром, пере-

веденные в перемещения, представлены на рис. 3. 

По графику определено количество колебаний от момента удара до за-

тухания процесса (129 колебаний за 8,776 с). В таблице приведены некоторые 

динамические характеристики балки. 

 

Частота и период колебаний балки 

Beam vibration frequency and cycle 

Динамическая характеристика Формула Полученное значение  

Период колебаний T, с n/t 0,068 

Частота , Гц 1/T 14,699  

Круговая частота , рад/с 2 92,358  
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Рис. 3. Сравнение результатов измерений и аналитических вычислений 

Fig. 3. Results of measurements and analytical calculations 

 

Согласно (3), значение динамического модуля упругости составляет 
6

д 19,745 10E =   кН/м2. Согласно исследованиям других авторов, например [32], 

модуль упругости сосны при описании колебаний следует принимать равным  

≈ 180–200 ГПа, что отличается от определенного экспериментально в пределах 

1 %. Полученные результаты подтверждают возможность использования пред-

ложенного упрощенного метода определения динамических характеристик, ос-

нованного на измерении колебаний двухопорной балки. Метод может быть по-

лезен, если данные о динамическом модуле упругости для изучаемого материа-

ла не представлены в справочной литературе, а его значение необходимо для 

выполнения каких-либо расчетов. 

Для определения логарифмического декремента затухания необходимо 

вычислить натуральный логарифм отношения амплитуд двух соседних колеба-

ний. Для снижения влияния погрешностей измерения акселерометра предлага-

ется определение среднего из нескольких декрементов. Локальные погрешно-

сти измерений могут быть нивелированы, если вместо двух соседних колебаний 

использовать отношение колебаний через несколько фаз. Таким образом, фор-

мула коэффициента затухания будет выглядеть следующим образом: 
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где jx  – текущее пиковое значение перемещения, м; 10jx +  – десятое по счету 

пиковое значение перемещения, отсчитываемое от jx , м; n  – количество пи-

ковых значений перемещений, взятых для определения коэффициента затуха-

ния; T  – период, с. 

В конкретном случае амплитуды сравнивались через десять периодов, что 

объясняет наличие в формуле коэффициента 0,1. Введением такого коэффици-

ента была исключена погрешность, которая могла произойти, если измерения, 

фиксируемые акселерометром, не попали в действительный пик синусоиды. 

При начальной амплитуде 
31,71 10A =   м и коэффициенте затухания 

0,65  =  с–1 были получены прямая и обратная экспоненты затухания, пока-

занные на рис. 3. 

При вынужденных колебаниях от действия гармонических нагрузок 

необходимо знать динамический коэффициент  , который, в свою очередь, 

определяется по формуле 

 

( )
2

2 2 2

1

1

 =

−  +  

, (7) 

где 



 =  – отношение круговой частоты нагрузки и собственной круговой 

частоты;    – коэффициент неупругой работы материала, учитывающий силы 

сопротивления. 

Коэффициент неупругой работы является константой материала и оказы-

вает значительное влияние на поведение системы в околорезонансных зонах 

(рис. 4). Коэффициент неупругой работы также может быть определен по резуль-

татам эксперимента, поскольку зависит от коэффициента затухания колебаний: 

 
2

.
T 

 = =
 

 (8) 

 

 

 
Рис. 4. График зависимости коэффициента неупругой работы материала 

Fig. 4. Dependence of the coefficient of inelastic work of the material 
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Заключение 

1. Определенный динамический модуль упругости на примере древеси-

ны сосны с высокой точностью совпадает со справочными значениями. Это 

означает, что предложенная методика может быть использована для оценки 

модулей упругости менее изученных материалов, а также композитных кон-

струкций, например сталебетонных стержней. 

2. Предложенная методика позволяет определить коэффициент затуха-

ния колебаний, который может быть применен при аналитическом моделиро-

вании колебаний и включен в уравнения движения. 

3. Методика позволяет определить коэффициент неупругой работы ма-

териала, необходимый при расчете систем на вынужденные колебания. Ос-

новная особенность состоит в том, что данный параметр является физической 

константой материала и может быть использован при расчете гораздо более 

сложных механических систем. 

Исследованием обоснована возможность применения упрощенной ме-

тодики для определения динамических характеристик материалов. Безуслов-

но, данный метод не может полноценно конкурировать с лабораторными ис-

пытаниями, проводимыми с помощью специальных установок. Однако пред-

ложенная методика является более простой и доступной для инженера, т. к. 

не требует изготовления большого количества образцов, специализированно-

го программного обеспечения, а также проведения исследований в специаль-

ных лабораториях. 
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