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Рассматриваются колебания конструктивных элементов аппаратов и машин типа прямоугольных 
пластин и стержней, изготовленных из ферромагнитных материалов, находящихся в поперечном магнитном 
поле. Выведены соотношения для собственных частот и форм колебаний конечно проводящих и диэлектриче­
ских ферромагнитных прямоугольных пластин; исследовано влияние поперечного магнитного поля на частоты 
колебаний пластин с различными условиями закрепления краев.

Создание оптимальных конструкций для 
многих объектов электротехнического оборудова­
ния связано с вопросами широкого использования 
конструктивных элементов типа стержней, пластин 
и оболочек, на упругие колебания которых суще­
ственное влияние оказывают магнитные поля [1-3]. 
Основные уравнения магнитоупругих колебаний 
для идеально проводящих пластин и оболочек при­
ведены в работе [1]. В [2] уже рассмотрены задачи 
колебаний пластин и оболочек, выполненных из 
немагнитных материалов с конечной электропро­
водностью, а в [3] приведены уравнения колебаний 
пластин и оболочек, выполненных из ферромаг­
нитных материалов. Исследование влияния про­
дольного и поперечного магнитного поля на спек­
тры частот колебаний прямоугольных пластин, 
выполненных из диамагнитных и парамагнитных 
материалов, приведено в [4, 5].

В работах [6, 7] представлена методика 
расчетов спектров частот колебаний диамагнитных 
контактных сердечников герконов в поперечном [6] 
и продольном [7] магнитных полях. Методы расче­
та спектров частот колебаний пластин, выполнен­
ных из ферромагнитных материалов в продольном 
и поперечном магнитном поле представлены в [8, 
9]. В данной работе исследуется влияние попереч­

ного магнитного поля на колебания и устойчивость 
ферромагнитных контактных сердечников герко­
нов. Работы выполнены по заказу кафедры элек­
трических и электронных аппаратов «НИУ МЭИ» и 
доложены на отраслевой научно-практической 
конференции «Магнитоуправляемые контакты 
(герконы) и изделия на их основе». Геркон -  герме­
тизированный магнитоуправляемый контакт, слу­
жащий для изменени состояния электрической це­
пи путем замыкания-размыкания контактов, на по­
ведение которых оказывает влияние магнитное по­
ле.

Рассмотрим тонкую изотропную проводя­
щую ферромагнитную пластину постоянной тол­
щины 2/?, отнесенную к декартовой системе коор­
динат О х 1х 2х } так, что срединная плоскость не- 

деформированной пластины совпадает с коорди­

натной плоскостью О х гх 2 . Пластина изготовлена 
из упругого магнитомягкого ферромагнитного ма­
териала с конечной постоянной электропроводно­
стью с  и колеблется во внешнем постоянном по­
перечном магнитном поле с вектором магнитной

индукции В (0,0; ) ,  нормальным к поверхности 

пластины (рис. 1).

Задача решается на основе следующих 
предположений [3]: а) справедлива гипотеза магни- 
тоупругости тонких тел; б) магнитные и диэлек­
трические проницаемости окружающей пластину 
непроводящей среды считаются равными единице; 
в) влияние токов смещения пренебрежимо мало.

Уравнения связанных магнитоупругих ко­
лебаний пластин в магнитном поле дополняются 
уравнениями Максвелла для определения компо­
нент невозмущенного и возмущенного магнитного 
поля. В работах [2, 3], для тонкостенной пластины 
получены сингулярные интегро -дифференциальные 

Здесь w  - прогиб пластины.

уравнения относительно параметров магнитного 
поля. При определении параметров магнитного по­
ля решения для возмущений и потенциалов, вхо­
дящих в уравнение движения пластины, искали в 
классе гармонических функций [2, 3], зависящих от 
неизвестных волновых чисел. На основе принятых 
предположений имеем следующее уравнение коле­
баний ферромагнитной пластины в поперечном 
магнитном поле [3, 9]:

д w
DAAw + N Aw + 2ph — — = 0

8t
( 1 )

D  = 7.Eh3 /3 (1  — v 2) -  цилиндрическая жест­

356 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА



Известия КГТУ им. И.Раззакова 31/2014
кость, Е  - модуль упругости, v  - коэффициент 
Пуассона, р  - плотность материала пластины, А -

оператор Лапласа; где N  - величины, зависящие 
от параметров магнитного поля:
} Т 2 Xh B 32 ^  l %(% + 2 )sh (№ ) %ch( k h )  (2) 

k h

где B-, - нормальная составляющая вектора маг­

нитной индукции в вакууме, % =  ( |_i; — 1) - маг­

нитная восприимчивость, \хг - относительная маг­

нитная проницаемость материала пластины, 

[j,0 =  4 к  ■ 10 7 Н/А2 -  магнитная постоянная, и  - 
коэффициент электропроводности пластины, 

=  (o.rsh(A:/z) +  ch  { k h ) , k 2 = (k 2 + k 2 ) ,  k x и

k 2 - волновые числа. На основе численного анали­
за [9] установленно, что уравнение (1) справедливы 
как для электропроводящих, так и для диэлектри­
ческих пластин.

Частота упругих колебаний пластины 
определяется по формуле [9]:

LО =
\ j p h (D(kl2 +^ )2 ~N(kl2 +^ 2)) (3)

Для построения решений задачи о колеба­
ниях диэлектрической ферромагнитной пластины в 
поперечном магнитном поле будем применять 
асимптотический метод В. В. Болотина (АМБ) [10].

где 111} и т 2 - целые числа или нуль. Функции 

/ / у(> (А:,, к 2 ) равны тангенсам фазовых постоянных 

Е,а , найденных из граничных условий при х ч =  0

сят только от граничных условии.
В работе [9] приведена сводка трансцен­

дентных уравнений и констант интегрирования для 
различных видов закрепления пластин. Для опре­
деления частот собственных колебаний прямо­
угольных пластин с произвольными условиями за­
крепления краев необходимо определить волновые 
числа из системы трансцендентных уравнений (6).

Например, для случая колебаний консоль­
ной пластины (край Л', =  0  жестко защемлен, 
остальные свободны, рис. 1) соответствующая си­
стема уравнений имеет вид:

к. к. ( к 2 + (2 -  v)k2 )(r i2- v k 22)
ка, = arctg — + arctg ——\ \ -----г-------2—  + т,%

ri(ri ~ (2 - v ) k 2 ) (к 2 + vk2 )

Уравнение колебаний имеет вид (2) [3]. Подставляя 
решение для прогиба в виде

w (x l , x 2, t )  = § ( x l , x 2')eKOt в уравнение (2) полу­

чим уравнение для форм колебаний ф(л1, л 2)

/М Д ф  +  Л/Дф — 2р/?со2ф =  0  (4)
Следуя АМБ [10] порождающее решение 

ищем в виде:
ф(^,х2) =  sinку(Xj - ^ ) • sinк2(х2 -  £2) (5)

где к х, к 2 - неизвестные волновые числа,

^ , с,2 - фазы порождающего решения. Это соот­

ношение удовлетворяет уравнению (4). Соответ­
ствующая частота колебаний пластины определяет­
ся формулой (3). Волновые числа к х, к 2 . входя­
щие в (3) и (5) определяются из условий стыковки 
решений, построенных для каждого края пластины 
в зависимости от вида закрепления края. Удовле­
творяя условиям равенства решений, построенных 
на противоположных краях пластины, приходим к 
так называемым условиям склеивания для опреде­
ления волновых чисел [9]:

[кха х =  a rc tg w 11(A:1,A:2) +  a rc tg w 12(A:1,A:2) +  OT17r 

\ к 2а 2 =  a rc tg w 21(A:1,A:2) +  a rc tg w 12(A:1,A:2) +  OT27r

(6)

где

к2а2 = 2 arctg
к2(к22 + (2 -v )k 12)(r22 - v k 2) 
г2(г22- ( 2  - v ) k 2) ( k 2+ v k 2)

+ т.п

rx = ^ i 2 + 2 к 22 - N / D  ,

г2 — д/к2 +2к,2 - N / D  , параметр N - опре­

деляется по формуле (2).
После решения системы уравнений и опре­

деления волновых чисел к х, к 2 . их значения под­
ставляют в соотношение (3) и вычисляют соб­
ственные частоты. Для расчета частот и форм коле­
баний пластин с различными краевыми условиями 
в среде Borland Delphi 7.0 был разработан про­
граммный комплекс и произведен расчет безраз­
мерных собственных частот колебаний при различ­
ных комбинациях закрепления краев [11, 12].

Разработанная методика расчета спектров 
частот магнитоупругих колебаний ферромагнитных 
прямоугольных пластин при различных условиях 
закрепления краев позволяет производить проекти­
рование элементов конструкций энергетического 
машиностроения. Для случая цилиндрического из­
гиба консольной пластины (стержневая модель, 
к 2 =  0 )  соотношение для частот и трансцендент­
ное уравнение для определения волновых чисел 
имеют вид:

(7)

кхах = larctg

f t
А

D
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^0 =

где
2 У Ж  

Н-0Н>
( 1-

Х(Х + 2)
\\.r ( | j ;.sh(A'1/?) + ch(A'/?)) А'/?

тактный сердечник (КС) геркона КЭМ-1, изготов- 
sh(A'/?) y c h ( k j i )  ленный из ферромагнитного материала и имеющий

цДц^ЬсАуо+еЩЭД^Ры а, =20 мм, 2И = 1 мм. Результаты расче­
тов первой и второй собственных частот колебаний 
КС в зависимости от величины индукции магнит­
ного поля приведены на рис. 2 (кривые 1, 2 соот­
ветственно). Собственные частоты колебаний 
стержня при увеличении индукции магнитного по­
ля уменьшаются и при определенном значении ин­
дукции магнитного поля стержень теряет устойчи­
вость:

Выражение для частот колебаний стержня- 
пластины (7), совпадает с выражением для частот 
из работы [12], проверенных в экспериментальных 
исследованиях. Установлено хорошее соответствие 
между теоретическими и экспериментальными зна­
чениями частот колебаний стержней в поперечном 
однородном магнитном поле. В качестве примера 
практического применения для расчета частот ко­
лебаний консольного стержня рассматривался кон-

Д. =
D(k{ + к{ )ц ац,.

1 +  -
sh(A/;) %ch(kh)

2xh ^ иЛИг sh(A'A) +  ch(A'A)) kh

Для контактного сердечника геркона КЭМ- 
1 критическое значение магнитной индукции равно 
В с =  2 .3  Тл.

Аналогичная картина изменения частот ко­
лебаний стержней в магнитном поле наблюдается и 
при экспериментальных исследованиях [13], что 
подтверждает достоверность представленных тео­
ретических моделей.

Таким образом на основе обобщенных 
уравнений колебаний ферромагнитных пластин в

/и г ( j u r sh(AA) + ch(АЛ))

поперечном магнитном поле получена система 
уравнений для определения собственных частот 
колебаний пластин с различными условиями за­
крепления краев. Приведены конечные расчетные 
формулы для расчета частот колебаний консольных 
стержней в поперечном магнитном поле, соотно­
шения для величины индукции поперечного маг­
нитного поля, приводящего к потере статической 
устойчивости стержней и пластин.

Рис. 2 Зависимость первой (1) и второй (2) частот колебаний консольного стержня от величины ин­
дукции магнитного поля

Л итература
1. Амбарцумян С.А., Багдасарян Г.Е„ Белубекян 5. 

М.В. Магнитоупругость тонких оболочек и пла­
стин. М.: Наука. 1977. 272 с.

2. Амбарцумян С.А., Багдасарян Г.Е. Электропро­
водящие пластинки и оболочки в магнитном по- 6. 
ле. М.: Физматлит, 1996. 286 с.

3. Багдасарян Г. Е. Колебания и устойчивость маг­
нитоупругих систем. Ереван. Тигран Мец. 1999.
436 с.

4. Багдасарян Г. Е. Применение асимптотического 
метода В. В. Болотина для исследования магни­
тоупругих колебаний идеально проводящих 7. 
прямоугольных пластин // Проблемы машино­

строения. 1986. № 25. С. 63-68.
Коробков Ю.С., Красова Н.С., Хроматов В.Е. 
Влияние магнитного поля на спектры частот ко­
лебаний прямоугольных пластин // Электротех­
ника. 2007, №4. С. 30-34.
Хроматов В. Е„ Голубева Т. Н. Влияние маг­
нитного поля на колебания контактных сердеч­
ников герконов //Тезисы докладов 3-ей между­
народной научно-практической конференции 
«Магнитоуправляемые контакты (герконы) и 
изделия на их основе». 28-30 сентября 2011 г., 
Рязань. С. 70-75
Голубева Т.Н., Хроматов В.Е. Влияние магнит­
ного поля на колебания элементов конструкций

358 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА




