
]{ля  обеспечения заданных механических свойств МР иногда 
подвергают так называемой термической стабилизации, заклю- 
'ппошейся в предварительном нагреве заготовки и последующем 
г(> прессовании. Температура нагрева должна быть не меньше 
м'мпературы рекристаллизациоипого отпуска (300=550°С) ,  но ие 
имше рабочей. Задачей термической стабилизации является 
получение необходимых механических свойств пружинного мате­
риала с сохранением определенного запаса пластичности и сня-
I не наклепа в поверхностном слое проволоки. Исследование тер­
мически стабилизированных образцов показало, что их упругие
II демпфирующие свойства несколько отличаются от свойств об­
разцов, не прошедших термической стабилизации. Прежде все­
го это относится к изменению коэффициента треиия в местах 
контакта проволочных пар, который растет пр.и появлении слоя 
окалины. Обобщенная сила трепия R у ве н чи ва ет  свое значение 
.'щ 30%,  эффективный модуль упругости Е *  ухменьшает значение 
до 20% .  Эту особенность термически стабилизированных опор 
необходимо учитывать в расчетах прл выборе оптимальных ха­
рактеристик.

Исследование других типов опор из материала МР, работаю­
щего иа изгиб, в частности, колодочных опор, полностью под­
твердило основные выводы, полученные при изучении опор ти­
па ЛО.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. П а н и н  Е .  А., М а л ь т е е в  хМ. А  Опоры трубопроводов с  
применением м атери ал а М Р ,  раб отаю щ его  на изгиб. См. настоящий сборник.

А .  Ф. Ж ирнов, Е.  А .  Панин

И С С Л Е Д О В А Н И Я  У П Р У Г О -Д Е М П Ф И Р У Ю Щ И Х  О П О Р  ТРУ БО П РО В О Д О В
С  П Р О К Л А Д К А М И  ИЗ М А Т Е Р И А Л А  М Р

Опоры трубопроводов представляют собой часть силовой 
схемы пневмогидравлических магистралей и являются несущи­
ми элементами, воспринимающими все виды нагрузок. Они пред­
назначены для обеспечения необходимой статической и динами­
ческой прочности систем трубопроводов, гарантирующей на­
дежность их работы и нормальное функционирование.

Практика показала, что условия работы оказывают сущест­
венное влияние па сохранение работоспособности опор и, в част­
ности, на стабильность их упругих и демпфирующих характе­
ристик.

В настоящее 1время широкое применение нашли фрезерован­
ные колодочные жесткие опоры. Конструкции таких опор могут 
быть подвесными для группового и опорными для одиночного 
крепления труб.

29



в  лабораторных условиях было проведено определение демп­
фирующей способности жестких опор. Исследования проводи­
лись на вибростенде при жестком закреплении концов трубы к 
платформе.

Исследования показали большой разброс коэффициента пог­
лощения системы при его малых значениях (0,05^—0,09).  Изве­
стно, что разброс коэффициента поглощения приводит к пропор­
циональному разбросу напряжений. Этим объясняется отклоне­
ние значений замеренных вибронапряжепий в одних и тех же 
трубопроводах при различных сборках. Кроме того, следует от­
метить отсутствие возможности осевой компенсации при мон­
тажных и температурных деформациях системы, а также кон­
центрацию напряжений на трубах вблизи опор, которую под­
тверждают потертости и контактная коррозия. Сделанные выво­
ды не позволяют рекомендовать жесткие опоры для применения 
в системах с повышенной вибронапряженностью и температур­
ными деформациями в трубах.

В последнее время колодочные опоры все чаще применяют 
с фторпластовымн прокладками или с упругими прокладками из 
резиновых смесей. Такие конструкции упруго-демпфирующих 
опор (УДО) уменьшают монтажные и температурные напряже­
ния за счет осевого проскальзывания трубы в опоре и неболь­
ших угловых перемещений, а также обладают большей демпфи­
рующей способностью по сравнению с обычными жесткими колод­
ками. Однако применение их невозможно при больших темпера­
турах. Кроме того, необходима металлизация прокладок, что- 
затрудняет монтажные операции и увеличивает время сборки.

С целью повышения рабочей температуры иа опорах иногда 
пра'ктикуется замена материала прокладки па 'Медь или алю­
миний. Однако такая замена значительно увеличивает вес опо­
ры и снижает ее амортизационные свойства.

Нами* были разработаны УДО,  предназначенные для з а ­
крепления трубопроводов и электрокоммуникаций, работающих 
при высоких температурах. При проектировании к опоре предъ­
являлся ряд общих II специфических требований с учетом воз­
можных условий ее работы:

обеспечение работоспособности опор при повышенных тем­
пературах;

обеспечение достаточной прочности при минимальном весе 
конструкции путем рационального проектирования, выбора ма­
териала и способа обработки;

стойкость к различным климатическим условиям и физико­
химическая надежность;

сохранение свойств и работоспособности при продолжитель­
ном хранении;

взаимозаменяемость;
* В раб от е  та к ж е  принимали участие Б.  М. Гущин, С. Ф. Федоров,.  

Л. Л. В ан ед о в  и М. А. Мальтеев.
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возможность переборок и техно- 
догичность;

обеспечение металлизации и ус- 
юйчивость на истирание;

стабильность упругих и демпфи­
рующих характеристик при знако­
переменной нагрузке в различных 
условиях;

возможность управления меха­
ническими параметрами жестко­
сти и демпфирования;

обеспечение наибольшего рассе­
яния энергии.

Конструкция разработанной 
УДО показана на рис. 1. Она со­
держит упруго-демпфирующий эле­
мент ], представляющий собой две 
прокладки из материала типа ме- 
талло-резиыы (МР)  направленной 
структуры. При этом каждая про­
кладка связана с одной штампо­
ванной колодкой точечной электро­
сваркой 3. Две колодки опоры свя­
зываются с корпусом двигателя по­
средством болта 4, который прони­
зывает две втулки 5 и фиксируется
контровочной шайбой 6 (рис. 1а). Аналогична конструкция 
УДО для закрепления двух трубопроводов, в которой одна из 
втулок 5 заменена самокоптрящейся гайкой 7 (рис. 16).  Здесь 
D\ и D2 обозначают наружные диаметры труб. Всего разработа­
но 47 двойных опор для различных сочетаний диаметров 
труб.

Упруго-демпфирующий элемент опоры (прокладка) выпол­
нен в виде ленты из материала типа МР. Исходным материалом 
при изготовлении служит пружинная проволока, свернутая в 
спираль, с шагом, равным диаметру спирали. Спираль, уложен­
ная в витки во взаимио-перпендикулярных направлениях, обра­
зует сетчатый жгут с ориентированным расположением витков. 
После прессования жгута образуются амортизационные прок­
ладки требуемой жесткости. Следует отметить, что в разработан­
ной конструкции УДО прокладка работает на сжатие (опора мо­
жет воспринимать и другие виды деформаций). При изготовле­
нии прокладки усилия прессования направляют перпендикуляр­
но оси витков спирали. Опытные данные показали, что внешняя 
нагрузка также должна совпадать с направлением усилия прес­
сования и находиться в плоскости витков материала типа МР.  В 
случае перпендикулярного направления внешней нагрузки к 
плоскости витков увеличивается жесткость прокладки, в резуль­
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Р и с .  2. В есо вы е х а р а к т е ­
ристики хо м у т о в  и втулок  
Хомуты: I — стальные (по ти­
пу нормали АН-1914); 2 — алю­
миниевые (ио нормали АН-1914); 
3 — штампованные. Втулки: 4 — 
из медн; 5 — из фторопласта с 
металлизацией; в — из МР.

тате резко уменьшается демпфирование 
колебаний в системе «труба— опора».

На рис. 2 дан график весового 
распределения штампованной и фре- 
з 5̂)ован11ЫХ опор, а также втулок (про­
кладок),  выполненных из меди*., фто­
ропласта с металлизацией и материа­
ла М Р для^ различных диаметров 
труб. Здесь О х У В 2 взяты равными 
для сочетаний под одинаковые трубы. 
Из графика видно, что наиболее лег­
кими весовыми данными обладают 
элементы предлагаемой УДО,  причем 
с увеличением диаметров эта разница 
в весе увеличивается.

Для определения работоспособно­
сти УД О  были испытаны по стандарт­
ным программам на вибропрочность 
и ударную прочность. В результате 
испытаний не было обнаружено меха­
нических повреждений УДО и труб, 

а также практического изменения зазоров между половинками 
хомутов (с.м. /о, Й2, йз на рис. 1 б),  что указывает иа надеж­
ность работы рассматриваемой УДО при действии вибрацион­
ных и ударных нагрузок.

Кроме видимых преимуществ данной опоры, выраженных в 
легкости конструкции, технологичности в производстве и монта­
же, достаточной прочности и т. п., необходимо было определить 
способность этих УДО к повышенной виброизоляции системы 
«труба— опора» в сравнении с известными конструкциями опор 
как в лабораторных условиях, так и при натурных испытаниях. 
Лабораторные исследования проводились на вибростенде по­
средством кинематического возбуждения системы, осуществля­
емого по гармоническому закону. Оценка демпфирующей спо­
собности УДО производилась путем сравнения величин макси­
мальных резонансных напряжений в трубопроводе у защемлен­
ного конца больщего пролета. Такая оценка справедлива лишь 
в случае неизменной жесткости системы. Экспериментально об­
наружено, что резонансная частота, а следовательно и жесткость 
системы практически не меняются при замене прокладок.

Регистрация напряй1ений и виброперегрузки осуществлялась 
на резонансных режимах по первой и второй формам колеба­
ний. В эксперименте положение опоры, характеризуемое вели­
чиной а =  —  {а  — длина большего пролета, L  — длина си­
стемы),  принимало значения от 0,5 до 0,2. Отметим, что опора, 
в зависимости от формы колебаний трубопровода, может быть 
нагружена поперечной силой, моментом или их сочетанием. Так, 
Л2



28 3 0

при колебаниях по пер- 
1ЮЙ форме при а =  0,5 опо­
ра нагружена только попе- 
речиой силой, а при коле­
баниях по второй форме 
при том же положении 
onopbj_— только моментом.
При а =  0,45-0,2 опора на­
гружена поперечной силой 
и моментом одновременно.

Результаты испытаний 
отражены иа графиках 
рис. 3. Здесь представлены 
резонансные напряжения на 
различных уровнях вибро­
скорости для опор с медной 
прокладкой (обозначенной 
ою на рис. 3) ,  с фторопласто­
вой металлизированной про­
кладкой (Фт)  и с проклад­
кой из материала МР.  З а ­
черненные условные обозна­
чения относятся к данным по 
второй форме, остальные — 
по первой. Лабораторные 
исследования показали, что 
лучшей демпфирующей спо­
собностью обладают штам­
пованные цельнометалли­
ческие УДО с прокладкой 
из материала МР, снижаю­
щие резонансные напряже­
ния в 2,5— 3 раза по сравнению с опорами, имеющими медные 
прокладки. Фторопласт по демпфирующей способности занимает 
промежуточное положение. Причем с уменьшением общей дли­
ны системы вибронапряжепиость на резонансных режимах пада­
ет. Такая же тенденция наблюдается при изменениях формы ко­
лебаний с первой па вторую. Необходимо отметить, что демпфи­
рующая способность прокладки из материала МР в значитель­
ной степени зависит от предварительного ее обжатия, т. е. от ве­
личины момента затяжки болта, а также толщины прокладки. 
Замечено, что уменьшение момента затяжки и увеличение тол­
щины прокладки уменьшают резонансные напряжения в трубо­
проводах.

Как было отмечено, кроме лабораторных исследований были 
проведены натурные испытания трубопроводной системы на дви­
гателе. Схема расположения трубопроводов части воздушной 
магистрали представлена на рис. 4. Здесь промежз^точные фрс- 
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кладками
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Д — с фторопластовой (Ф ш,) i a _ u , p  
□  —̂ с прокладкой из МР (MPi) J Форма 1

с медной прокладкой (Жг)
1 — с фторопластовой (Ф т , )  (форма 2 
■  — с прокладкой из МР (.МРг) )
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зерованные опоры в процессе тензометрировампя заменялись 
разработанными штампованными с материалом МР. Такие опо­
ры на рисунке обозначены УДО.  Кроме них имеется жесткая 
опора, которая во время эксперимента не претерпевала измене­
ний. Для испытаний были выбраны воздушные трубопроводы, 
поскольку они ие охлаждаются рабочим телом и вследствие 
этого имеют повышенную температуру. Тепзометрироваиие ука­
занных систем проводилось в диапазоне от малого газа до мак­
симальных оборотов па установившихся режимах с набором обо­
ротов через 5%.  Причем в ходе тензометрирования динамиче­
ских напряжений иа установившихся режимах проводилось ви­
зуальное наблюдение за показаниями катодных осциллографов, 
в случае появления в промежуточных точках напряжений, пре­
вышающих 3 кг/мм4 снимались кадры. Кроме того осциллогра- 
фирование напряжений проводилось в режимах приемистости

Т а б л и ц а  /

о о 
>> н

Название трубопровода Режим

П рокладки

/ г ц КГ/ММ2

М Р

/ г ц а ММ2

Подвод давления к 
дренажному бачку

9 0 . 4
9 2 . 5
9 0 . 6  
4 8 , 5

У ст ан .  
Макс.  
У стан.  
М Г -М а к с .

3 4 0
34 0
32 0
32 0

2 , 4
1,8
1,8
1 , 7

3 5 0
4 0 0

<1
< 1

1,8
1,8

Подвод давления к 
воздушному фильтру

90
90
90

Устан.  
Устан.  
М Г -М а к с

200
3 6 0
190

4 , 0  j 2 0 0  
1 , 5  ’ 2 4 0  
3 , 9  2 0 4

2,6
1 , 5
3 , 1

Подвод давления к 
топливному агрегату

9 0
9 0 , 6
8 7 , 5

У ст ан .
У стан .
М Г -М ак с .

7 1 0
6 7 0
6 7 0

2,2
2,6
2 , 4

8 0 0
8 0 0
7 00

2,0
2,1
1,6



при непрерывном тензометрировании. Таким образом, тензомет­
рировапие проводилось дважды — при обычных опорах и при 
постановке разработанных. Замер напряжений производился 
тсизодатчиками сопротивления по четыре в сечении, с наклеен­
ными вблизи арматуры трубопроводов, т. е. в местах, наиболее 
подверженных дефектам. Из рассмотрения рис. 3 и таблицы вид­
но, что данные натурных испытаний согласуются с данными ла- 
оораторных исследований, т. е. опора с прокладкой из М Р снижа­
ет динамические напряжения в отличие от опоры с прокладкой 
нз фторопласта.

В подтверждение лабораторных испытаний все системы тру­
бопроводов, расположенные в зонах высоких температур, про- 
,\()дили длительные исиытаиия иа двигателе. Визуальное обсле- 
;|,ованпе после испытаний показало отсутствие механических 
повреждений в опорах и выра'ботки материала труб под опорами.

По цвету прокладок из материала М Р можно приблизительно 
определить температуру в зоне расположения опоры. Для этого 
воспользуемся результатами, полученными при обжиге прокла­
док в иечп:

белый — 293 К; 
бело-светло-желтый— 373К; 
светло-желтый — 473 К; 
желтый — 573 К; 
фиолетовый — 673 К; 
темионсиний — 773 К.
Исследования разработанной опоры показали, что она отве­

чает как общим, так и специфическим требованиям, предъявля­
емым при се проектировании, а также обладает большей способ­
ностью по демпфированию колебаний и уменьшению монтажных 
напряжений системы «труба — опора» по сравнению с другими 
опорами.

и. д . Эскин, Ю. К. П оном арев  

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  О Б О Б Щ Е Н Н Ы Х
У П Р У Г О -Ф Р И К Ц И О Н Н Ы Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  Д ЕМ П Ф ЕР О В  
И А М О Р Т И З А Т О Р О В  С К О Н С ТР У К Ц И О Н Н Ы М  Д Е М П Ф И Р О В А Н И Е М

В настоящей работе и в  [1, 2] методом, предложенным в 
[2, 3] ,  определены обобщенные упруго-фрикционные характери­
стики (УФХ) изделий (рис. 1 a-i-n) в виде полей упруго-гисте- 
резисиых петель в критериальных координатах т)— равных

(1)
и зависимостей коэффициента рассеивания Щ и средней отно­
сительной циклической жесткости у, определяемых соотноше­
ниями

б - 2 Л и 7 / Р о Л ;  -; =  Сер/Ср, (2)
2=̂ 35


