
(Суммарный статический прогиб рессорного под вешивания 
/ , 1  0,050 м, статический прогиб иадбуксовых пр ок лад ок
Л,.,_ I, 0,004 м. При  этом трение (суммарное  по вагону)  в над- 
оуксовых про к лад к ах ,  определенное  по та рировочпы м х а р а к т е ­
ристикам К В З ,  составляет  55-10^ — 62-10'* Н. И сслед ованы  про­
кладки с нижним и верхним пределом относительного трения.

Д инамические  ха ракте рис тики вагонов с надбуксовыми пр о­
клад кам и и без пр о к л ад о к  приведены на рис. 2. А нал из  г р а ф и ­
ков показывает,  что при наличии таки х  пр ок лад ок  ускорения  в а ­
гонов практически ие отличаются  от ускорений вагонов  без над- 
оуксовых прокладок .

Таким образом,  д ля  безопасного движения,  повышения плав- 
вос'тп хода,  а т а к ж е  для  уменьшения на п ряж ени й в осях колес- 
пы.х пар грузовых вагонов  реком енд ована  постановка  М Р  в над- 
буксовом подвешивании,  практически ие в л и я ю щ а я  иа динами-  
'ич'кие качества  падрессорпого  строения  вагонов.

УДК G20.178.311.G

А. А. Т Р О Й Н И КО В

И З М Е Н Е Н И Е  У П Р У Г О - Д Е М П Ф И Р У Ю Щ И Х  С В О Й С Т В  
М А Т Е Р И А Л А  М Р  В У С Л О В И Я Х  Д Л И Т Е Л Ь Н О Г О  
I ( М К Л И Ч Е С К О Г О  Д Е Ф О Р М И Р О В А Н И Я

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

ф— коэффициент рассеяния энергии в материале, равный отношению  
рассеянной за цикл энергии к максимальной потенциальной энер­
гии деформации;

б;.)
=— тад-— относительная эквивалентная жесткость;Ь|,

Щ — эквивалентная жесткость (по методу прямой линеаризации);
Т

“  — расс.'1 0 еш 1ая жесткость;

Т, и — коэффициенты подобных преобразований ио силе и иеремсигеиию, 
найденные при условии Л =  5;

Л
— о'гиосительиая амилитз'да деформации;

Л — амплитуда деформации,
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Основное  требование,  пр е д ъ я в ля е м о е  к а м о р ти з а то р а м  и 
д ем п ф е р а м  из м а т е р и а л а  М Р  при длител ьн ом  циклическом де- 
(|)()рм1 1 роваиии,  состоит в обеспечении постоянства  их упруго- 
демп фи р у ю щ и х  характе рис тик ,  которые достаточно полно опре­
де ляю тс я  эк вив алент ной  же сткостью и коэ ффициентом ра с с е я ­
нии энергии [1].

З а д а ч а  исс ледования  состояла  в определении х а р а к т е р а  и з ­
менения свойств м а те р и а л а  лри .наработке ц  вы явлен ии  
гл авны х  ф акторов ,  вли я ю щ и х  иа это изменение.

И сслед ова ни е  проводилось  иа втулочных эле ме нт ах  (В Э) ,  
собранных в ам о р ти за то р  по схеме двустороннего  гистерезисно- 
го упора.  Э к с п ер и м ент ал ьн ая  об р аб о тк а  пр ово дил ась  методом 
обобщенных переменных, по зв ол яю щим  исключить из рассмот ­
рения непосредственное  влияние  геометрических размеров ,  ф о р ­
мы II исходных п а ра м ет ров  м а т е р и а л а  [2].

Д л и т ел ь н ы е  испытапия  проводились  иа устаиовкс  У К И-Ю М . 
Измене ние  х а р а к т е р и с т и к  в процессе н а ра бот к и определялось  
по изменению ко эф фиц ие нт а  рассеяни я  и эквивалент ной  ж е с т ­
кости иа установке  статических испытаний.

Н а  рис. 1 приведена  зависи мость  изменения коэ ффициента  
ра ссеяния  в процессе н а ра бот к и д л я  различ ны х  ре ж и мов  иа- 
грул^;е1 1 ия. Н а  начальной  кривой ( / )  выб ран о несколько  точек 
(2, 5, 5 а 6 ) ,  соответствующих разл ич ны м относительным а м ­
пл итудам деф орм аци и.

Рис, 1. Зависимость коэффициента рассеяния энер­
гии в материале от относительной амплитуды д е ­

формации при наработке -
J6



Н а чи н а я  с первых циклов , процесс  деф о р м и р о ва н и я  ВЭ со­
провождается  снижением коэффи циента  рассеяния  для  всех 
режимов.  Однако  хара кт ер  и темп изменения  разл ич ны  и, если 
скорость н агру ж ен и я  постоянна ,  за ви сят  только  от амплитуды 
,л,('формации. Сн ижение  коэ ффициента  рассеяния при на ра бот к е  
еиязано с изменением х а р а к т е р а  взаим одействия  м е ж д у  элемен­
тами в точках  их контакта .  В процессе п р и ра бо тки  технологи­
ческий рельеф переходит  в рабочий,  пл о щ ад ь  фактического 
контакта  увеличивается ,  жидкостное ,  треиие переходит  в г р а ­
ничное, коэ ффици ент  трения  растет  [3]. В ре зу льтат е  увеличе ­
ния трения  часть  элементов (витки спирали) теряет  способность 
ко взаи мн ом у перемещению в точках  контакта  и образует  не­
подвижные соединения элементов .  Б  контактах ,  сохранивщих 
подвижность  после воз ра стан ия  коэффициента  трения ,  интен­
сивно повышается  т е мп ера ту ра  [4], [5].

Повышени е темп ера туры в контакте  приводит к с х в а ты в а ­
нию поверхностей.  При этом контакты,  о б ра з ую щ и е  устойчивЕче 
соединения элементов ,  увеличива ют долю непо движных соеди­
нений в образце,  а в ко н так тах  с неустойчивыми зонами  схва- 

1 ' 1 >1 паиия р азв ив ается  патологический износ [61. Этот  период н а ­
работки характ ериз ует ся  интенсивным ра зру щ еннем  поверхнос­
тей в точках кон такта  элементов,  обильйым выделением п р о ­
дуктов  износа и высоким темпом снижения коэ ффициента  рас- 
с( 'яиия по процессам 2, 3, 4, 5, 6 (рйс. 1). Ви броразогрев  о б ­
разца приводит  к изменению механических свойств исходного 
мате ри ала  элементов  и снижению их упругих свойств [71.

Через определенное  количество циклов,  равное  числу циклов 
стабилизации,  в рез ультате  износа ум ень щаю тся  с д а в л и в аю щ и е  
нагрузки м е ж д у  эле ментами и сни жа етс я  т е мп ера ту ра  в образ-  
||.(' 18]. Струк тура  м а те р и а л а  (соотиощение  м е ж д у  подвиж ным и 
II неподвижными кон так там и)  стабилизируется .  Изм ене ни е  ко- 
з(|н1)ициента рассеяни я  происходит  по зак он у 7 (рис. 1), обш,ему 
Д./1 Я всех режимов.  П р и  этом темп изменения  существенно сни­
жается ,  но по-прежнему остается разл ичным  д л я  ка ж до го  ре- 
абпма. Пере хо д  с одного р е ж и м а  иа другой в течение всего пе­
риода н араб отк и осуществляется  по процессам, идентичным по 
,(|)орме 8, 9, 10, 11, 12, по распо ложе нн ым на различ ных  по ко- 
и|)(|)1 щиеиту рассеяни я  уровнях.  '

Изменение  относительной эквивалентной жесткости от отно- 
( пк' .пыюй ампл ит уды деф о р м ац и и  при на работк е  (рис. 2) про- 
| | 'ка( 'г 1 1 0  на чаль ном у закону 1 в сторону увеличения  амплиту-  
,/1 ы. Мри м алы х ампл ит удах  Л < 3  процесс об ра з ов ан ия  иепод- 
ипжпых соединений элементов в ы р а ж е н  слабее  по сравнению с 
износом в точках  к , з а я в л е н и е м  зон износа о с л а б л я ­

17



ется жесткость  связей ме ж д у  элемент ами,  поэ тому '  при но р­
м ал ьн ы х  условиях н агруж ен и я  (граничное  трение,  нор мальный 
износ) относительная  жесткость  ВЭ уменьшается .  П р и  н а р у ш е ­
нии условий граничного трения ха р а к те р  изменения относитель­
ной жесткости м о ж ет  про текать  по з ако н ам ,  отличным от н а ­
чального,  а при же стких р е ж и м а х  треиия (внутреннее трение) 
относительная  же сткость  мож ет  возрастать .

Рис. 2. Зависимость отпосителыюй эквивалеитион 
жесткости от относительной амплитуды деформации  

ири наработке

П р и  а м п ли туд ах  Л > 3  увеличиваются  с да в л и в аю щ и е  н а г р у з ­
ки и виброскорость  в контактах,  в о зр ас тае т  'коэффициент  тр е ­
иия, повы шаетс я  темп ерату ра ;  число непо движных  соединений 
возрастает ,  что приводит  в увеличению относительной ж е стко с ­
ти ВЭ.

В окрестности точки / 1 = 3  существует  равновесие  ме ж д у  пр о­
цессами ослабле ния  связей в р езу льтате  износа и обра зо ва н ия  
иеиодвижиых соединений элементов в связи с увеличением ко ­
э фф ици ента  трения .  В этой области  изменение отпосителыюй 
жесткости при н а ра б от к е  незначительно.

П ри  переходе  с более тяж ел о го  р е ж и м а  н агруж ен и я  па лег ­
кий (с больших относительных ампл ит уд  на малые)  изменение  
жесткости протекает  по процеосаш, идеитич-пым 2, ф  ф 5, б. Такой 
х а р а к т е р  изменения вызва н износом элементов и появлением 
динамической ус адк и ВЭ.

Т аки м образом,  э к с п е р и м е и т а л ы ю  установлено,  что суиде^ 
ственное. влияние  иа изменение  свойств м а те р и а ла  при н а р а б о т ­
ке о к аз ы в ает  виброскорость,  о п р ед ел яе м ая  амплитудой д е ф о р ­
мации и частотой нагр уже ния.  С виброскоростыо связан ы т е м ­
пературный  ре ж и м в точках  кон такта  элементов ,  интенсивность 
18
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износа, х ара кт ер  процесса трения,  а т а к ж е  изменение  м ехани­
ческих х ар акт ер ис ти к  исходного м ате р и а ла  проволоки.

Н а и бол ее  эф фек тив ны м способом повышения стабильности 
свойств м а те р и а л а  являетс я  изменение  р е ж и м а  трения в ко н­
тактах,  например,  путем введения в обра з ец  смазки.  Д л я  этих 
целей можн о при менять  жидкие ,  густые и твердые смазки.  П р и ­
веденные зависимости (рис. 3) позвол яю т сделать  вывод об эф- 
(|)ективиости ка ж до го  мето- 

Ж и д к и е  смазки хорошо 
о.хлаждают м ате ри ал  и осо­
бенно зоны контакта  э л е ­
ментов, однако  сложность в 
1 1 | )именении и невысок ая  н а ­
дежность  ограничивают их 
imijioKoe применение.  Более  
доступным является  при ме­
нение густых смазок,  ио этот 
способ пр ед отвращени я из­
носа ма лоэ ффе кт ив ен при 
больших виброскоростях  де- 
(|)()рмироваиия матери ала .
Перспективным мо ж н о счи­
тать применение  твердых 
смазок  па основе графи та  
или двусерпистого мол иб де ­
на. Твердые смазки значи- 
п' .мыю сни ж аю т  износ в ш и ­
роком интервале  скоростей скольж ени я контакти рующих поверх­
ностей [9]. Основн ая  трудность  в этом случае состоит в технологии 
нанесения тонкого слоя смазки и термической обработке  получен­
ного защитного  слоя. Однако  первые опыты показы вают,  что этот 
путь в дальн ей ш ем мож ет  в значительной мере решить  вопрос о 
ег аби лы ю сти  хар ак терис ти к  м а те р и а ла  М Р  в условиях длитель-  
ного циклического нагруже ния.

\
/

/
2 ,

1 1
J  4 1

1
 ̂ 5 

/

/
1- /

т ^ >

X If,
^ о . »___

3,5 4,0 4 ,5. 5,0 5,5 6.0 А

Рис. 3. Влияние вида смазки иа харак­
тер измсисния коэффиц11еита рассеяния 

при наработке:
}— исходная кривая (статика); 2— ж ид­
кая смазка; 3 — твердая смазка; 4 - -  
гус'гая смазка; 5 — смазка в состоянии 

поставки

Л И Т Е Р А Т У Р  Л

I Бузицкий В. И., Тройников  Л ,.Л . Расчет втулочных амортизаторов.*-— 
В сб.: «Вибрационная прочность и надежность двигателей и систем летатель­
ных .шиаратов». Куйбышев, 1976, вып. 3.

2. Тройников А. 'Л. ,  Трубин В. Н., Лазуткин Г. В.  К вопросу об упруго- 
'icMii(|iiipyioiiuix свойствах материала МР.. — В сб.: «Вибрационная прочность 
II иа/м’жиость двигателей и систем летательных аппаратов». Куйбышев, 1975, 
1'ым. 2 (73).

19



,'i, Кпггсцкпй Б. И. Трение, смазка и износ в машинах. Киев, «Техника» 
|!)7 0 ,

Т Куагельскнй И. В., Виноградова И. Э.  Коэффициенты трешш. М., 
Машгиз», 1962,

Г), Виноградов Ю. М.  Трение и износ модифицированных металлов М , 
■лИаука», 1972.

(). Лозовский В. Н.  Схватывание в прецизионных парах трения. М., «Н ау­
ка», 1972.

7. Красильников Л.  Д., З у б о в  В. Я.  Релаксационная прочность и цикли­
ческая стойкость холоднотянутой проволоки. М., «Металлургия», 1970.

8. Тройников А.  А.  Стабильность упругих свойств материала МР. — В 
сб.: «Вибрационная прочность и надежность двигателей и систем летатель­
ных аппаратов». Куйбышев, 1976, вып. 3.

9. Треиие и износ при высоких температурах, АН СССР, М., 1973,

У ДК  620,178.311

Д.  Ф. ПИЧУГИII , Л.  Г. ш а й м о р д а н о в

В Л И Я Н И Е  Ф О Р М Ы  И О Б Ъ Е М А  И З Д Е Л И Я  И З  М Р  
НА  Е Г О  У П Р У Г О - Д Е М П Ф И Р У Ю Щ И Е  
Х А Р А К Г Е Р И С Г И К И

У пр уго-дем пф иру ю щи е свойства мате ри ала ,  М Р  оцениваюг- 
ся относительным упругим восстановлением ДЛ , условным 
модул ем  упругости и коэффициентом рассея-ния ф.

П о д  относительным упругим воостановлением понимается  
величина  ДЛ =  ДЛ/Л,„ где ДЛ =  Л„ — 5

Лн— высота  изделия  вне вреос-формы в 'нснагруженном со­
стоянии;

,Лк—-выс ота  изделия ,  на ход ящ егося  в пресс-форме под д ей ­
ствием силы .прессования.

Условный модуль  упругости определен в виде

Е,, =г с где S— п л о щ а д ь  основания;
S

с — ср едн яя  ж естко сть  изделия,  скп редел я ем а я ка к  -таш'еис 
угла  нак лона  прямой,  соединяющей точки в на ч але  и в конце  
деф ор маци онн ого  цикла.

И о д  коэ ффициентом рассеяния  понимается  отношение ци к­
лической энергии р ассеян ия  Д \^  к потенциальной энергии ц и к ­
ла  ‘
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