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Вынужденные колебания ледяных дисков при ударе1
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Удар рассматривается как переходной процесс,
реакция льда на кратковременное воздействие, ин-
терференция длинноволновых и коротковолновых
возмущений [1–4]. В задаче о неупругом прямом
ударе сферического индентора по ледяному диску,
расположенном на массивной плите с возможно-
стью смещения ледяного диска относительно опо-
ры, исследуется влияние начальной температуры
льда и разных энергий удара. Для изучения про-
цессов неупругого удара применяется комплекс-
ный подход, основанный на расчётном (сеточно-
характеристический, используемый также в [5]) и
акустических методах [6]. Акустико–механический
метод используется для получения мгновенных
ускорений, по которым определяются, например,
зависимости осевого мгновенного напряжения от
глубины осадки. Для описания процесса удара ис-
пользуются упругопластические модели, а также
идеи вычислительной техники расщепления по
физическим процессам. Экспериментальные за-
висимости сопоставлены с модельными решени-
ями. Рассмотрено формирование локальной вто-
ричной структуры и текстуры льда, зависимости
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упругих свойств от координат, температуры, вы-
явлены особые точки на деформационной кривой,
связанные с формированием трещин. Рассчитаны
пространственные волновые картины. Параметры
исследуемого льда определены экспериментально.
Совместное действие нормальных, сдвиговых на-
пряжений и температуры в промежуточном слое
усиливает эффект метаморфизма льда. Далее при-
ведены некоторые примеры.

При малой фиксированной энергии удара, но
разных температурах наблюдается (Рис. 1) класси-
ческая картина изменения мгновенного ускорения
индентора (синяя кривая) и частиц ледяной пла-
стины в оппозитной точке на оси удара (красная
кривая). Данные получены для температур −2◦С и
−10◦С.

При высокой температуре (−2◦С) наблюдается
классическое изменение наклона: вначале соуда-
рения (упрочнение), затем — фазовый переход (в
ядре) и упругопластическое деформирование. При
низкой температуре (−10◦С) симметричные ветви
кривой характеризуют близкое к упругому поведе-
ние льда.

При большой фиксированной энергии уда-
ра (Рис. 2) наблюдается немонотонность в вер-
шине кривой удара (OABCDEF), что соответствует
неупругим деформациям и процессам изменения,
эволюции структуры льда, в частности разруше-
нию льда.

http://mfs.uimech.org/2023/pdf/mfs2023.3.023.pdf
http://mfs.uimech.org/2023/pdf/mfs2023.3.023.pdf
https://doi.org/10.21662/mfs2023.3.023
mailto:evp@ipmnet.ru
mailto:guseva.ek@phystech.edu


112 Многофазные системы

Рис. 1. Осциллограммы удара малой энергии при температурах льда −2◦С (слева) и −10◦С (справа) и периодические
смещения частиц в оппозитной точке удара

Рис. 2. Типичные зависимости ускорений от времени соударения для средних (W < 1 Дж) и больших энергий удара
OABCDEF (W > 1 Дж), а также зависимость осадки от энергии удара

Для рассматриваемого случая амплитуда де-
формационной кривой существенно возрастает,
однако это возрастание не является пропорцио-
нальным, так как с увеличением энергии удара уве-
личиваются диссипативные потери.

Полученные экспериментальные факты пред-
ставляют интерес для дальнейшего изучения меха-
низма медленного удара по ледяному диску в ча-
сти, касающейся влияния структуры переходного
слоя и механизмов контактного разрушения, на-
пряжений на границе контакта, а также количе-
ственного изучения влияния волновых эффектов
на распределение усилий в массиве льда и форми-
рование области пластических деформаций.
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