
 

 

и. д. эскин

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕМПФЕРОВ
ВЫПОЛНЕННЫХ В ВИДЕ МНОГОСЛОЙНЫХ ПАКЕТОВ,
С СУХИМ ТРЕНИЕМ
НА КОНТАКТНЫХ ПОВЕРХНОСТЯХ

Зад ача  о поперечном изгибе циклической силой многослойных 
пакетов, сжатых равномерно распределенной нагрузкой, решена 
в работе [1]. Поперечный изгиб этих пакетов под действием цикли­
ческой и постоянной сил рассмотрен в [2 ], где доказана независи­
мость демпфирующих и жесткостных характеристик пакетов от 
действия постоянной силы.

В статье «Демпфирующие свойства...»* проведено расчетное ис­
следование демпфирующих свойств пакетов и показана целесооб­
разность применения их в качестве демпфирующих устройств. 
Там ж е указаны области применения и положительные качества 
многослойных пакетов. В [3] получены простые приближенные со­
отношения, описывающие демпфирующие характеристики много­
слойных пакетов, и приближенные зависимости, необходимые для 
решения задачи о колебаниях систем с демпферами, выполнен­
ными в виде многослойных пакетов.

Д ля  случая полного расслоения пакетов в процессе цикличе­
ского деформирования получено [3]:

Труды, выпуск  X X X V I ,  1969 г.

Вибрационная прочность и надежность двигателей 
и систем летательных аппаратов

(1)

(2)У) ( A i  У] —  Аь)

С =  С\п +  -рг. (3)
* И. Д. Э с к и н .  Демпфирующие свойства многослойных пакетов. Наст, 

сб. стр. 55.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



где &W  — рассеянная циклическая энергия пакета,
Т  — обобщенная сила трения,

С\ц — жесткость полностью расслоенного пакета,
Р  — амплитудное значение циклической силы а Р ( — 1Д  

Д  а Д 1) ,
Д ,  Д ,  Д ,  Д ,  Д  — коэффициенты, зависящие только от числа про-

hH*
кладок п  и относительной толщины накладки# =  t
h H —- толщина накладки, 
h  — толщина прокладки,
ф — коэффициент поглощения многослойного пакета. 

— относительная амплитуда силы, равная

. Ч  =  Т - £ ( 5 )

V  — амплитудное значение прогиба,
~  Р
С =  - у  — средняя жесткость за цикл.

Соотношения (1) — (5) справедливы при изгибе циклической 
силой либо циклической и постоянной силами многослойных паке­
тов, сжатых равномерно распределенной нагрузкой с граничными 
условиями, встречающимися в большинстве случаев (заделка, 
шарнирное опирание, упруго-подвижная заделка, упругая заделка 
с некоторой угловой податливостью р).

В настоящей работе экспериментально исследована возм ож ­
ность использования приближенных соотношений (1) — (5) для оп-
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ределения демпфирующих и жесткостных характеристик реальных 
демпферов [4], выполненных в виде многослойных пакетов, н а ­
бранных из нечетного числами одинаковых прокладок и двух оди­
наковых накладок. Д емпфера сжаты нагрузкой, распределенной по 
длине п локальной нагрузкой в месте приложения силы и опор 
пакета.

Распределенная сдавливающ ая цагрузка создана за счет вы­
прямления в собранном демпфере групп лент 1 и 2 (фиг. 1 ), на­
бранных из лент 3, поперечное сечение которых выгнуто по ра­
диусу. М ежду этими группами проложены плоские ленты 4, ис­
ключающие возможность заклинивания лент при выпрямлении.

Величина сдавливающей нагрузки между слоями пакета опре­
деляется величиной упругих сил лент двух групп 1. Д ве  группы 2 
совместно с плоскими лентами 5 и накладками 6 обеспечивают 
полное выпрямление лент 3 в собранном пакете.

Ленты группы 2 обращены впадинами к впадинам лент груп­
пы 1. При выпрямлении лент в собранном демпфере упругие силы 
лент групп 2 направлены против .упругих сил лент групп /. П о­
этому с помощью групп 2 можно достигнуть полного выпрямления 
лент в собранном пакете с более тонкими накладками 6 или во­
обще без накладок только лентами групп 2 и лентами групп 5.

Более тонкие накладки или 
их отсутствие обеспечивают п а­
кету при тех ж е сдавливающих 
нагрузках, изгибающих силах и 
прогибах меньшие максимальные 
напряжения и более высокие 
коэффициенты рассеивания. Д л я  
создания сдавливающей нагруз­
ки у более тонких лент с толщи­
ной h =  0,03 см, а такж е у кри^ 
вых пакетов применяются гоф­
рированные ленты.

В этом случае (фиг. 2) рас­
пределенная сдавливающ ая на­
грузка создана за счет выпрям­

ления двух групп 1 гофрированных лент 2, между которыми поло­
жена плоская лента 3. Дли удобства выпрямления вершины гоф­
ров одной группы / опираются на вершины другой. Н а группы 2
установлены плоские ленты 4, содействующие полному выпрямле­
нию лент в собранном пакете.

Основные цели настоящего экспериментального исследования 
следующие:

Экспериментальная проверка справедливости приближенных 
соотношений (1) — (5) для вышеописанных демпферов.

Исследование влияния на демпфирующие и жесткостные свой­
ства граничных условий демпфера и приложения постоянной 
силы.

       



Определение наибольших величин коэффициента ’ рассеивания, 
которые можно получить у демпфирующих элементов со смазан­
ными контактными поверхностями в рабочем диапазоне прогибов 
и изгибающих сил.

Определение возможного диапазона изменения демпфирующих 
и жесткостных свойств элементов без изменения числа пластин 
и габаритных размеров пакета.

Д оказательство  справедливости сортношения (1) — (5) позволит 
использовать соотношение работы [3] для расчета 'конструкций ре­
альных демпферов и обеспечит расчет колебаний различных д ина­
мических систем с демпферами расследуемого типа, на основе дан ­
ных, полученных в статическом эксперименте, — жесткости рассло­
енного пакета Сщ и обобщенной силы трения пакета Т

Следовательно, для реальных конструкций демпферов с конст­
рукционным демпфированием снятие упруго-гистерезисной петли 
явилось бы основой' всех дальнейших динамических исследований 
системы — расчетных и экспериментальных, т. к. величины С ш и Г 
почти во всех случаях могут быть определены только эксперимен­
тально.

Известно, что экспериментальное исследование демпфирующих 
свойств систем с конструкционным демпфированием отличается 
некоторыми специфическими трудностями, связанными с невоз­
можностью определения коэффициента трения обычными прямыми 
методами. В системах с конструкционным демпфированием при­
нято, что силы трения определяются законом Кулона — Амонтона

F  =  f N ,  (а)

где F,— сила трения, f — коэффициент трения скольжения, N — 
нормальная сила.

Но для этих систем коэффициент трения f  в формуле (а) дол­
ж ен 'оп ред ел яться  как некоторая средняя величина м еж д у 'зн а ч е ­
ниями коэффициента трения скольжения при движении и при по­
кое, постоянная в течение цикла.

Следовательно, обычные методы экспериментальною определе­
ния коэффициента трения скольжения при движении или при тро- 
гании здесь не подходят. Поэтому для системы с конструкцион­
ным демпфированием предложено экспериментально определять 
обобщенную силу трения системы [5].

Д л я  исследуемых многослойных пакетов величина 'обобщенной 
силы трения Т на графике упруго-гистерезисной петли пакрта 
(фиг. 3) определяется отрезком, отсекаемым на оси ординат пря­
мой процесса нагружения полностью расслоенного пакета.

Другой особенностью реальных систем является то, что в них 
обычно применяются «короткие» многослойные демпфирующие эле­
менты, на демпфирующие и жесткостные свойства которых сильно 
влияют граничные условия пакетов, заключающиеся в том, что 
в зонах у опор пакеты сжаты дополнительной сдавливающей на-



Фиг,. 3. Эксперимент №  7 п =  49; k — %
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грузкой, действительная величина и распределение которой в про­
летах пакета не, известны.

Д л я  учета этого влияния наше исследование проводилось на
«коротких» пакетах с соотношением 0,563 <  -^ -< 2 ,3 3 3  (здесь / —
длина пролетов пакета, h0 — толщина пакета).
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Фиг. 4. Эксперимент №  7 п  =  49; k  =  2. П акет  прямых
пластин.

Так как  действительное распределение сдавливающей нагрузки, 
созданной за счет выпрямления лент, такж е не известно, в иссле­
довании было принято, что вся сдавливаю щ ая па'кет нагрузка рас­
пределена в пролетах' равномерно, и в данном случае многослой­
ный пакет сж ат равномерно распределенной сдавливающей н а ­
грузкой интенсивности р =  р \ + р 2, где р\  — интенсивность дополни­
тельной сдавливающей нагрузки, р 2 — интенсивность сдавливаю ­
щей нагрузки, созданной упругимй силами выпрямленных лент.



Исследуемые демпфирующие элементы могут рассматриваться 
как' два одинаковых многослойных стержня с длиной пролета /, 
с одним заделанным концом и другим подвижным с некоторой 
угловой податливостью р,'нагруженные каждый силой аР,  прило­
женной к подвижному концу.

Отметим, что к такой схеме можно привести абсолютное боль­
шинство реальных конструкций демпферов, т. к. жесткая заделка 
концов пакета почти не встречается на практике.

Доказательство справедливости соотношений (1 )— (4) в дан­
ном случае одновременно покажет справедливость этих соотноше­
ний и в случае жесткой заделки и шарнирного опйрания концов 
пакета, т. к. эти соотношения последние случаи описывают с боль­
шей точностью [ 1], [3]. 

Пластины пакетов изготовлены из термообработанной ленты 
сталей марок 65Г и 60С2А. Модуль упругости в расчетах прини­
мался равным £  =  2,06.10б дан/см2. Чистота контактных поверх­
ностей пакета была не ниже V7. Упруго-гистерезисная петля са­
мой установки была незначительной и энергией, рассеиваемой ус­
тановкой, пренебрегли. Податливость в направлении действия цик­
лической силы опорной стойки, на которой закреплялся пакет, 
учитывалась при проведении эксперимента и обработке результа­
тов. Так, указанны е 'на  фиг. 3 прогибы соответствуют собственным 
прогибам пакета, равным: 1/ =  0,015; 0,02; 0,03 см. Эксперимен­
тальное значение рассеянной циклической энергии подсчитывалось 
по формуле

д\*7э =  -1 р э1/ э фэ, (6)

где экспериментальное значение коэффициента рассеивания

и 5 П — площадь упруго-гистерезисной петли,
Sj — площадь А АОВ (см. фиг. 3).
V0 — собственный прогиб пакета.

Были экспериментально исследованы многослойные пакеты без 
смазки и со смазкой контактных поверхностей техническим вазе ­
лином. При экспериментировании без смазки контактные поверх­
ности пакета перед каждым экспериментом тщательно обезжири­
вались.

В каждом эксперименте снималась петля с различных компоновок 
демпфирующего элемента а  петля такого же пакета, набранного из 
того же числа плоских лент и сжатого одной дополнительной нагруз­
кой • в зоне опор пакета. Следовательно, в каждом эксперименте 
измерялись рассеянные циклические энергии демпфирующего элемен­
та AW 3 и пакета AW i 9 , обобщенные силы трения Т э и Г 1э, жест­
кости полностью расслоенного Демпфирующего элемента и пакета 
Сщэ, С'гпэ, амплитудные значения прогибов V 3 =  V l9 и циклических 
сил, действующих на испытуемый элемент и пакет Р 9, Р ]э.
38

  



В таблице 1 приведены параметры и характеристики исследуемых 
демпфирующих элементов. Здесь b — ширина пакета, / п — длина 
пакета, h* — стрела прогиба профиля или гофра, t  — шаг гофра.

М аркировка компоновок пакета, изображенного на фиг. 1 , сле­
дующая: первое число — число плоских лент, второе — число лент 
в группе 2 , дуга сверху цифры указывает, как расположены спин­
ки лент относительно центра пакета, третье — число плоских лент, 
установленных между группами 2  и 1 , пятое — число плоских лент, 
установленных в центре пакета. М аркируется только верхняя поло­
вина пакета, т. к. расположение лент в нем симметрично относи­
тельно центральной плоской ленты.

М аркировка компоновок с гофрированными лентами следую­
щая: первое число — число плоских лент 4, второе — число гофри­
рованных лент в группе 1 , третье — число плоских лент 3.

Экспериментальные коэффициенты рассеивания и циклическая 
энергия рассеивания определялись из соотношений (6 ) и (7). Отно­
сительная амплитуда силы подсчитывалась из соотношения (5), 
теоретическое значение Л W  — из соотношений (1) при Т = ТЭ и 
Cin =  Cin3. Теоретическое значение коэффициента рассеивания 
подсчитывалось из (2 ).

Справедливость основных допущений и теоретического решения 
задачи, полученного в  [3] для исследуемых демпфирующих элемен­
тов, доказывается следующими экспериментальными фактами: .

форма семейства петель, снятых с различных компоновок демп­
фирующих элементов, всегда хорошо совпадает с теоретической 
(см. фиг. 3). У всех петель семейства процеос нагрузки (разгрузки) 
полностью расслоенного пакета совпадает с соответствующим уча­
стком этого процесса у петли, описывающей данное семейство пе­
тель, и имеется только один центр симметрии,- общий для всех пе­
тель семейства;

жесткость полностью расслоенного пакета Сшэ можно считать 
постоянной для различных компоновок демпфирующего 'элемента 
со смазанными и не смазанными контактными поверхностями и 
одинаковой с жесткостью полностью расслоенного пакета С/пп 
набранного из такого ж е  числа, таких же, но только плоских лент 
и имеющего с демпфирующим элементом одинаковые габаритные 
размеры, ..длины пролетов/ граничные условия и те ж е накладки 
(фиг. 3, 4, 5, 6 );

хорошее совпадение теоретических и экспериментальных значе­
ний величии AW3 и AW, фэ и ф (фиг. 7, 8 , 9). Н аибольш ая ошибка 
получается при определении циклической рассеянной энергии и до ­
стигает 2 0 %.

Большие отклонения величины ф наблюдаются в зоне больших 
значений коэффициента рассеивания. Это объясняется тем, что 
в зоне больших ф доля деформации, соответствующая процессу 
постепенного расслоения пакета, относительно велика в общем 
прогибе пакета. А в процессе расслоения пакет является «корот-
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ким» стержнем и поэтому приближенное соотношение (2 ) в этой 
зоне дает большую ошибку.

Д л я  проверки совпадения теоретических и экспериментальных 
значении прогиба и  обобщенной силы трения полагалось, что 
AW3 — AW. Из соотношения (1) определялась обобщенная сила 
трения Т и сравнивалась с экспериментальным значением Гэ; затем 
из соотношения

Фиг. 9.
П акет  со смазкой техническим вазелином
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определялся теоретический прогиб. Отклонение этих величин от 
экспериментальных лежало в пределах 3-:-20%.

Во всех экспериментах величина рассеянной циклической энер­
гии AWi3 составляла 24^-37% рассеянной циклической энергии 
A W 3*.

Здесь  & W ,;> —  рассеянная энергия пакета при V =  0,03 см.
д ц 7э _  наибольшая рассеянная энергия демпфирующего элемента 

при V =  0,03 см. Меньшая цифра 24% получена в экспери­
ментах 4, 7 и 8.



 

Экспериментально была установлена линейность функций
и Р \э{У э).

Влияние усилия затяж ки  F 3 болтов опор демпфера на демпфи­
рующие и 'жесткостные характеристики демпфирующих элементов 
и пакетов, набранных из плоских пластин, исследовались на ком­
поновках: 12181 с глубокими профилями без смазки и 6191 без 
смазки и со смазкой техническим вазелином, а такж е на соответ-

Фиг. 10.
П акет  без смазки 

n -= i5: к = 12,Т. /= 3 ,5  см ; Ь = \,9 с м ; h = 0,04 см;
К ом п оновка  12181

v / M  P ( pJ  С ш ( Ш

А— f  z0.03 V — lfrQ/B Г tfvflM
%— f - W  H  lf= М2

x —  f  = c/7/5 • —if =0,06

ствующих пакетах плоских пластин без смазки при 1/  =  const 
(1 /= 0 ,0 1 5 ;  0,02; 0,03 см).

Велйчина амплитуды действующей силы достигала Р э= 122  дан.
(компоновка 6191 без смазки). Наибольшее напряжение в демпфи­
рующем элементе, определенное из соотношения '

Д Р з - ^ - F j ,  (9)
4 / (С 1пэ +  2ClnK ) 1

—  bh* ^1п э '

     



  

a  r  _  3 E I  (k s 4- 4 n )  r
 L,ini; ------ | 2з жесткость многослойной консоли [4] фри

полном ее расслоении,
, bhs 
/ =  —у) момент инерции поперечного сечения*' про­

кладки,
4 *4) Л5, Л 6, А 7 —  коэффициенты,, зависящие только от 'п и k

(их значение см. номогр. № №  4 -4 - 7 *\  при 
этом достигало величины ан =  7914 дан/см2.

Асимптотический вид (фиг. 10, 1 1 ) зависимостей рассеянной 
циклической энергии и A W u ,  действующей силы Р э и Р 1э,
жесткости расслоенного пакета С ]пэ при V  =  const от интенсивности 
дополнительной сдавливающей нагрузки р 1 говорит о том, что, на­
чиная с некоторой величины р\  (усилия затяжки Аз) при дальней-

Фиг. 11.

Пакет прямых пластин без смазки 
/z=25; к—12,5; /= 3 ,5  см\ Ь=1$см h=0,04 см-

А ^ ( Р 1
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* С м . c rp .  6 7 -1 -7 0  н а с т . сб.

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

      



 

 

 

шеи возрастании интенсивности длины зон расслоения пакета, силы 
трения в зонах расслоения, а такж е граничные условия пакета (уг­
ловая податливость р) практически остаются постоянными.

Поэтому для обеспечения в демпфере требуемых демпфирующих 
и жесткостных свойств достаточно в спорах демпфера создать уси­
лия затяжки, превышающие величину усилия F з ■ Так как вели­
чина F s обычно незначительна, усилия затяжки, большие Ft,  мо­
гут быть созданы самыми простейшими технологическими приемами, 
например, с помощью обычного гаечного ключа, без какого-либо 
измерения величины усилия затяжки.

Влияние действия постоянной силы _на демпфирующие и жест- 
костные свойства демпфирующего элемента показано на фиг. 1 2 . 
Д ля демпфирующего элемента с длиной пролета I =  3,5 см  (компо­
новка 12181. без смазки) величина постоянной силы G B =  53,5 дан. ,
составляла 69% наибольшего значения амплитуды действующей силы 
Р э =  77,5 дан.  При этом величины АИД, фэ отличались от тех же 
величин случая О э =  0 не более 8 %, величины Р э, Т э — не более 
5% , С 1пэ и С э — не более 4% .

Для демпфирующего элемента с длиной пролета I =  0,8 см
(компоновка 6191 со смазкой) величина G 3 =  66,5 дан  составляла 
50% наибольшей действующей силы Р ъ =  113 дан.  При этом вели­
чины AW%, фэ, С ins, С  э отличались от этих же величин случая 
G 3 = 0 не более 12%, а величины Р э и Т э — не более 5% . Большие 
отклонения в случае демпфирующего элемента с очень «короткими» 
пролетами объясняются тем, что дополнительная сдавливающая на­
грузка Pi распределена в зонах, где происходят значительные взаим­
ные скольжения слоев пакета.

Кроме того, в этом случае наибольшие напряжения в демпфи­
рующем элементе, определенные из соотношения:

стн =
^  ^1пэ  +  2 С 1пк Aq А \

Л ( Я Э +  С э )  т - - Т ъ (10)

достигали очень высокой величины ан =  12844 д а н /с м 2. Следова­
тельно демпфирующие и жесткостные характеристики (ф, AW7, Т ,  С,
С in) исследуемых демпфирующих элементов при / 73> / гз в преде­
лах прочности пакета можно считать не зависящими от действия 
на демпфирующий элемент постоянной силы G,  приложенной к под­
вижной опоре пакета.

Этот результат объясняется тем, что граничные условия демп­
фирующего пакета, длины зон расслоения, силы трения в зонах 
остаются практически постоянными и демпфирующий элемент 
в этом случае можно рассматривать как пакет, сжатый равномер­
ной сдавливающей нагрузкой и изгибаемый постоянной и цикличе­
ской силами, а для такого пакета этот результат доказан теорети­
чески [2 ].

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





Отметим, что этот результат справедлив и для пакета, набран­
ного из плоских пластин с такими ж е граничными условиями.

Так как величина произведения fp2 может быть вычислена из 
соотношения:

Т 2э А\
fP *  = ~ih лГ’ .<п )

г д е Г 2э = Т э— Т*э, была разработана  методика экспериментального 
определения интенсивности сдавливающей нагрузки р2 и, следова­
тельно, определения из ( 1 1 ) коэффициента трения на контактных 
поверхностях пакета f.

Сила Рсэ, вы прям ляю щ ая профили демпфирующего элемента, 
определялась в момент полного исчезновейия просвета между лен­
тами пакета.

Эксперимент повторялся несколько раз и по среднему значению 
силы Р сэ определялась интенсивность сдавливающей нагрузки 

Рсэ
Р2— ~ ~  и коэффициент трения скольжения f .

Эти опыты были выполнены при проведении первого и шестого 
экспериментов для всех исследуемых компоновок демпфирующего 
элемента.

Д л я  компоновок демпфирующего элемента без смазки значения 
коэффициента трения леж али  в пределах 0 , 0 9 7 ^ f ^ 0 , l l  и среднее 
значение коэффициента трения fcp =  0,1033 (первый эксперимент). 
Д л я  компоновок со смазкой техническим вазелином 0 , 0 6 8 ^ / ^  
0,0755 и f ср — 0,0721 (шестой эксперимент).

Полученные значения коэффициента трения скольжения хо­
рошо согласуются со справочными данными.

Д л я  компоновок 2, 6 , 4-го экспериментов снимались процессы 
нагружения демпфирующего элемента при выпрямлении профили­
рованных лент.

Вследствие нелинейности этих процессов в некоторых случаях 
небольшое уменьшение упругого перемещения h может вызвать 
значительное уменьшение сдавливающей нагрузки. В исследован­
ных случаях (второй и шестой эксперименты) уменьшение упруго­
го перемещения h на 0,03 см, вызвало уменьшение сдавливающей 
нагрузки до 33% , хотя сдавливаю щ ая нагрузка создавалась за 
счет большого упругого перемещения выпрямляемых лент

* В данном случае принято, что обобщенные силы трения Т 2а и Т 1:, линейно 
независимы. Справедливость этого допущения подтверждается  тем фактом, что

рассеянная  циклическая энергия — q  д , [ А х Р ц — ~^~Т 2э ( Д ^ г + ^ з ) ] .

2
24 [AiT)2 ~з(АiA 2 +Аз)] I

коэффициент поглощения ф = --------------- _ _ -------- и прогиб V — —— . (Р г з — 7 2э),
™  т|2( Л 47 ) , ~ Л 5 )  С ш э

Р-2Э Аь
где  Р 2э =  Р э  — Р щ ; '.2 =  j c r  хорошо совпадают с экспериментальным зн а ­

чением этих величин. Во всех экспериментах, для всех исследование . компо­
новок ошибка не превышала 15%.



h = 4h* = 0 ,5 2  см (фиг. 13). Процессы нагружения выпрямляемых 
лент компоновок четвертого эксперимента оказались менее нели­
нейными в рабочей зоне и в данном случае значительному умень­
шению сдавливающей нагрузки должно соответствовать значи­
тельное уменьшение упругого перемещений /г.

Как известно* [6 ], зависимости фтах(я, к) ,  0 (п ,  к) ( 0 — ши­
рина рабочего диапазона) являются асимптотическими и, 
начиная с п =  21, эти величины мало меняются с ростом п. Сле­
довательно, теоретически можно ограничиться 21С-25 пласти* 
нами в пакете, но практически во многих случаях целесообразно

Фиг. 13.

набирать демпфирующие элементы из значительно большего числа 
пластин п  =  41-^61. В этом случае для обеспечения примерно т а ­
кой же величины коэффициента рассеивания (например, ф т а х )  
ори тех ж е действующей силе Р, наибольшем прогибе V, наиболь­
шем напряжении в пакете сгн требуется примерно такая  же сдав­
ливающ ая нагрузка р, которая может быть создана за счет боль­
шого числа менее жестких профилей. Поэтому при выпрямлении 
в них возникнут меньшие напряжения при таком же,.упругом пе­
ремещении ~h и процесс нагружения будет менее нелинеен (ком­
поновки четвертого эксперимента).

* См. стр. 59 наст. сб.



 

 

 

 

Кроме того, высокие величины коэффициентов рассеивания 
( ф > 4 )  у пакетов со смазанными поверхностями во многих случаях 
значительно легче обеспечить у пакетов с большим числом плас­
тин « =  41-4-69 и более. Здесь нужно отметить, что закон изменения 
демпфирующих и жесткостных свойств пакета в течение его ре­
сурса работы определяется законом изменения' произведения fp.
Поэтому трудно сказать заранее, какой закон изменения сдавли­
вающей нагрузки р  выгоднее с точки зрения обеспечения бо­
лее медленного изменения демпфирующих и жесткостных характе­
ристик демпфера в течение ресурса его работы. Н а  этот вопрос 
исчерпывающий ответ могут дать только ресурсные испытания 
демпфирующих элементов.

На фиг. 14 построены зависимости произведения fp, пропор­
ционального интенсивности сдавливающей нагрузки, от числа про­
филированных лент в группе 1 пакета (фиг. 1 ) f p ( m )  или от числа 
гофрированных лент в группе 1 пакета (фиг. 2 ) }р (т ) .
В диапазонах т =  2 ч -  10 для исследованных профилей и в диапазоне 
т =  5-4-24  для гофров зависимости / р ( т ) и f p ( m )  в первом при­
ближении можно считать линейными. Отметим, что у соответствую-

„ 1 р  v /щих компоновок без смазки и со смазкой отношение /г - г  > ■  -4- ,
Up )с "  / с

т. к. в данном случае отношение - у  >> 1 -

Как показали наши эксперименты, при достаточном числе плас­
тин в пакете (« =  254-69), пользуясь только деформированными 
лентами одного профиля (гофра) можно в очень широком диапа­
зоне изменять демпфирующие и жесткостные свойства демпфера 
(AW, ф и С), набирая группу I из различного числа деформиро­
ванных лент. Например, в седьмом эксперименте, при V = 0,03 ‘см
рассеянная циклическая энергия изменялась приблизительно в че­
тыре раза  A W  =  1,2084-4,-975 дан/см-, коэффициент рассеивания — 
более чем в три раза  ф =  1,0534-3,35 и средняя жесткость цикла — 
приблизительно в 1,3 раза  С =  25494-3300 дан/см.

При практически важных значениях прогиба 0 ,0 4 5 ^ 1 / ^ 0 ,0 3  см,
значительных силах 7 1 , 5 ^ Р ^ 1 0 0  дан, наибольших напряжениях 
4 4 4 6 ^ а н^ 6 5 3 7  дан/см2, при конструктивном числе пластин п =
=  254-69 й пакетах со смазанными контактными поверхностями 
получены очень высокие коэффициенты, рассеивания 3 , 3 5 ^ ф ^  
^ 4 , 1 2 .

Отметим, что теоретически у демпфирующих элементов, набран­
ных из « =  254-69 пластин, коэффициент рассеивания может до­
стигать величины фяа7*.

В заключение укажем, что все эксперименты проводились 
только в зоне полностью расслоенного пакета, т. к. при известных 
значениях Сin и Т справедливость соотношений, описывающих

См. стр. 59 наст. сб.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





демпфирующие и жесткостные свойства демпфирующего элемента 
[3] для зоны неполностью расслоенного пакета наибо'лее просто 
можно проверить в динамическом эксперименте.

В Ы В О Д Ы

Демпфирую щ ие и жесткостные характеристики (AW,  ф, С , Cin,
Т )  исследуемого демпфирующего элемента практически можно 
считать независящими от величины интенсивности сдавливающей 
нагрузки р\, начиная с некоторого значения интенсивности р * ,  ве­
личина которого обычно невелика.

Соотношения (1) — (4) справедливы для исследуемого демпфи­
рующего элемента и, следовательно, его можно рассматривать как
многослойный пакет, сжатый равномерно распределенной сдавли­
вающей нагрузкой.

Экспериментально показано, что соотношения (1) — (4) оста-
ются достаточно справедливыми и в случае очень, «коротких»
демпфирующих элементов с соотношением 0,57 даж е в зоне
больших значений коэффициента рассеивания ( ф « 4 ,5 ) .

Ж есткость расслоенного пакета С \ п и обобщенная сила тре­
ния Т  могут быть достаточно точно определены экспериментально.
Поэтому соотношения (3), (4),. описывающие демпфирующие и
жесткостные характеристики, необходимые для решения задачи
о колебаниях системы с данными демпферами, записаны в удобной
форме.

Действие постоянной силы практически не изменяет формы
упруго-гистерезисной петли, демпфирующих и жесткостных свойств 
пакета (ф, A W ,  С ,  Cin, Т ) .  Поэтому демпфирующие пакеты удоб­
но применять в качестве несущих элементов конструкции.

Демпфирую щие и жесткостные свойства демпфирующи/х эле­
ментов легко поддаются управлению и могут быть изменены в ши­
роких пределах без изменения габаритных размеров и числа плас­
тин демпфера.

В исследованных демпфирующих элементах со смазанными 
контактными поверхностями при числе пластин « =  51-1-69 были 
получены очень высокие коэффициенты рассеивания (3,35 ̂ ф ^  4,4) 
при весьма значительных деформациях ( 0 ,0 1 5 ^  У ^ О ,03 см) и зна­
чительных силах (71,5 s ^ P ^  138 д а н ) .

Д а ж е  при недостаточно полном выпрямлении профилей эк ­
спериментальные значения величин ф, A W  хорошо совпадали с тео­
ретическими (третий эксперимент).
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