
2. Проверка точности определения собственной частоты пред­
лагаемым способом в сравнении с точными решениями (в тех 
случаях, где это возможно) показала хорошее совпадение в ши­
роком диапазоне изменения параметров характеристики. Точ­
ность данного способа в большинстве случаев не уступает точ­
ности приближенных методов, а в ряде случаев и превосходит их.

3. Предлагаемый способ, имея стандартную форму определе­
ния эквивалентной жесткости, обладает значительно большей 
простотой и универсальностью для различных типов характерис­
тик (полигональных, криволинейных, несимметричных), чем 
большинство приближенных методов.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Б о г о л ю б о в  Н. Н., М и т р о п о л ь с к и й  Ю. А. Асимптотические 
методы в теории нелинейных колебаний. М., Физматгиз. 1958.

2. Г  о п п Ю. А. Линеаризация позиционной силы методом кусочно-ли­
нейной аппроксимации Инженерный сборник, АН СССР, 1954, т. 18.

3. К  У л и к о в Н. К- Приближенное определение периода свободных ко­
лебаний нелинейной системы с одной степенью свободы. Инженерный сборник, 
АН СССР, 1952, т. 13.

4. П а н о в к о Я- Г- Способ прямой линеаризации в нелинейных задачах 
теории упругих колебаний. Инженерный сборник, АН СССР, 1952, т. 13.

5. П а н о  в ко  Я- Г. Основы прикладной теории упругих колебаний. 
«Машиностроение», 1967.

И. Д. ЭСКИН, Ю. К. ПОНОМАРЕВ

ПРОСТЕЙШАЯ СХЕМА МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ДЕМПФЕРОВ 
И АМОРТИЗАТОРОВ С КОНСТРУКЦИОННЫМ 
ДЕМПФИРОВАНИЕМ

У С Л О ВН Ы Е  О БО ЗН А ЧЕН И Я 

Р
У] = - jr — безразмерная циклическая сила;

Р  — текущее значение циклической силы, действующей на демп­
фирующее устройство;

Т — базовое значение силы; 
у

® —- безразмерная циклическая деформация;
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у — текущее значение циклической деформации демпфирую-;
щего устройства; 

а —  базовое значение деформации;
_  ро _  А

о --- y ~' 0 — дГ —  амплитудные значения безразмерных силы й деформации
соответственно;

Р о, А —  амплитуды силы и деформации соответственно; 
у, _  _  Ун
>н--- Y '  н ~~а — координаты, определяющие безразмерный натяг в демп­

фирующем устройстве;
-координаты, определяющие натяг;

v;G = _ _ ,  зG=_ _ — постоянные составляющие безразмерных циклической
силы и деформации соответственно;

G, ус — постоянные составляющие циклической силы и дефор­
мации:

2k\V
•коэффициент рассеивания;■ РоА

A W  — циклическая рассеянная энергия; 
у =  С ср/Ср — безразмерная средняя циклическая жесткость;

Сер = Ро !А  — средняя циклическая жесткость;
С р — жесткость расслоенного устройства; 

bhз
I  — ■ ус; — момент инерции поперечного сечения прокладки много­

слойного пакета;
й — ширина прокладки;
h — толщина прокладки;
/' — длина пролета пакета;

Е  —  модуль упругости материала прокладки; 
tr —  шаг гофра гофрированной прокладки пакета;
R  —  радиус вершины гофра;
9 — половина угла при вершине гофра, рад.;
I] — длина прямолинейной части склона гофра;
п — число прокладок многослойного пакета; 

пг — число гофрированных прокладок в каждой из двух
групп гофрированных лент многослойного пакета [1,2].

Рассмотрим простейшую схему решения отдельных вопросов 
методики расчета демпферов и амортизаторов с конструкцион­
ным демпфированием методом, предложенным в [1, 2], для слу­
чая, когда процессы загрузки изделия в критериальных коорди­
натах ц— | не зависят от безразмерного натяга (|н1 г|н)-

1. Определяем с помощью л-теоремы независимые крите­
рии подобия, кроме безразмерной относительной силы ц и без- 
10



рн Iмt• |)11ой деформации g, а также безразмерных параметров 
f|U. £ll< Mil. ill. M<3> ?G-

2. Классифицируем изделие [3] и для каждого типоразмера 
но правилам, описанным в' [1, 2], строим в координатах Р —у 
иоле соответственных петель, достаточное для установления по­
добия по упруго-фрикционным свойствам.

3. Из выведенных в [1, 2] условий для определения базовых 
величин Т и а выбираем наиболее подходящее к рассматривае­
мому случаю и определяем базовые величины полей Г  и а.

4. Строим упруго-фрикционные характеристики (У Ф Х ) ф(т)о) 
п у ( г|0) и выявляем критерии подобия, нарушающие единствен­
ность этих характеристик.

5. Выбираем оптимальные значения этих безразмерных пара­
метров, постоянные для всего ряда типоразмеров изделия, и оп­
ределяем начальные обобщенные У Ф Х  ф(г]о) и у(т]о), единст­
венные для всего ряда.

G. В критериальных координатах гц— gi* строится полный 
повторный процесс загрузки, единственный для всего ряда по­
добных типоразмеров изделия. Затем он интерполируется каки­
ми-нибудь функциями либо задается таблично. Задания этого 
процесса в критериальных координатах тр— gi достаточно для 
построения по законам, рассмотренным в [1], обобщенного по­
ля в критериальных координатах ц— g, содержащего всю инфор­
мацию, необходимую для решения динамических задач.

7. Для изделий, загрузочные процессы которых в критериаль­
ных координатах гц— gi не зависят от относительного натяга 
(6н, Цн),  а обобщенная сила трения Т и обобщенная деформация 
а зависят от натяга gIb строим кривые F i (^ ) , F z (gH) (см. (8)
[3 ]).

Обобщенные У Ф Х  в виде обобщенных полей петель гистере­
зиса и зависимостей ф(г)о) и -у(rjo) различного типа многослой­
ных пластинчатых демпферов, тросовых амортизаторов и амор­
тизаторов-втулок из материала М Р  определены в [1]. Там же 
построены кривые/д (|н) и ТД&и) многослойных пакетов, рабо­
тающих в качестве двусторонних упоров, и дано соотношение 
для F x (gH) втулок из М Р, описаны способы определения базовых
величин всех этих изделий. Здесь gH= , где Н  — высота 
втулки.

* В  качестве начала критериальных координат гц — gi выбрана точка 
(Цсь gd) начала процессов загрузки, построенных в критериальных координа­

тах Г)—g.
Ill



8. Определяем функциональные связи размерных и безраз­
мерных параметров изделия с обобщенными силой трения Т и 
деформацией а. Например, для многослойных пакетов с неизме- 
ияющимися за цикл нагружения силами трения, рассмотренных 
в |1 : 3|, жесткость полностью расслоенного устройства может 
быть определена в виде

п  Т E I  ,л.
( ! )

где к.) — экспериментальный коэффициент, равный 14,3 для па­
кетов с граничными условиями, показанными на рис. 2, а, в*.

Для этих же пакетов со смазанными контактными поверхно­
стями обобщенная сила Т в килограммах может быть опреде­
лена из следующего соотношения, найденного эксперименталь­
ным путем [1]:

Т =  b (0,06га -  0,14) (0,145 С р + 0,935) X
X  И09nT C r hh\

Г / / \81 / Л, \ 1 2, ’ (  '
I 100 — 5,7 (-JJJ-) ( 1,5 — 0,5) +353-^(70/2— 19)/з

где С р =  Ср/3/24Д/«, b, h, I и выгиб гофра hu мм; /е10= 1,4- мм;
/0= 13,5 мм; С г — жесткость гофра единичной ширины в кг/мм,
определяемая из соотношения
г  -  2EIС г -

f ib

1 / 5  1 - \ 2 г 1 _
у  -g- — ~Y R  sin 9+27? sin ® ) — ĵ -g- R y  — R~ {1 — costp) +

+27?3( _ ^ _ siiL2 ?)]2

I  3
~4~ (2 —  R  sin tp+27?2sin <p)+-=- #<p — 2R 1 (1 — cos tp)+

+

+3

+ Y  ( 4 “ -  R sin'р+Я2sin2* )+ T  ( Y ~ ~ Ŝ )  - 1 (3)
 /?2(1 — COStp) J

где R  =  ~ ,  =
Г Г

Знание начальных обобщенных У Ф Х  позволяет решить ста­
тическую задачу о циклическом деформировании изделия и ди­
намические задачи в безразмерных параметрах. Определение

* Рисунки со смешанным цифровым и буквенным обозначением см. в ра­
боте [2].
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связей Т и а с другими размерными и 
безразмерными параметрами изделия до- 
статочно для нахождения всех конструк­
ти вн ы х  параметров подобных типораз­
меров изделия. Найденные конструктив­
нее' параметры обеспечивают изготовле­
ние изделий для заданного диапазона на­
грузок с заданными величинами коэффи­
циента рассеивания ф, средней относи­
тельной жесткости у, рассеиваемой энер­
гии A1F, средней циклической жесткости 
Сср, амплитуды деформации А и т. д.
В некоторых случаях, указанных в [1], 
функциональная связь параметров Т и а 
друг с другом может быть легко найдена 
и, следовательно, для определения ука­
занных выше связей здесь оказывается 
достаточным определение связей лишь 
одной базовой величины с другими пара­
метрами изделия.

9. Исследуется изменение обобщенных У Ф Х  изделия в про­
цессе эксплуатации или при длительных испытаниях в условиях, 
близких,к рабочим. В  процессе длительной работы У Ф Х  изделия 
обычно стабилизируются. Причем изготовленные подобными 
(по У Ф Х ) различные типоразмеры изделия в процессе длитель­
ной работы могут стать неподобными. Поэтому важными явля­
ются задачи определения критериев подобия и сохранения подо­
бия при наработке. У  типоразмеров изделия, оставшихся по­
добными по упруго-фрикционным свойствам в смысле, указанном 
в [1, 2], зависимости безразмерной обобщенной силы трения Т и 
безразмерной деформации а от числа циклов нагружения N не 
будут обязательно единственными. Во многих случаях для обес­
печения единственности этих зависимостей на условия работы 
и параметры изделия должны быть наложены дополнительные 
ограничения. В  настоящей работе эти ограничения не рассмот-

ГТЛ Т I ДГ ГГ I /V ЦТрены. Здесь Г =  ; а = —т—1----; N c — число циклов, тре-1 Т | М=МС’ а | дг=дгс г
буемое для стабилизации упруго-фрикционных свойств изделия в 
статике. На рис. 1,2 показано изменение У Ф Х  ф (т)0) — 7 (110) мно­
гослойных пакетов (рис. 2, а, ж ) со смазанными контактными 
поверхностями в процессе длительных испытаний при нагруже-

ч

$  °s
х  У

0 о 

& 0

а

0,5 1,0 1,5 2,0 fJo

До С
л

л

4 (0
’32___ ____ I уч*__

0,5 10 1,5 2.0
А’О.Зпм; Аф/Ара']>1 

0„ т -SO-We 
х-11-10е л.-ЗЬЮ6 
с -1 4 - 1 0  a - ‘i ‘f -1 0 6;m -5 6 -1 0 s
A-ZftO6 V-6T10S ц

Рас. 1
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ими пакетов по закону A =const и ш = const. Здесь А — амплиту­
да, а со — частота нагружения пакетов.

В процессе длительных испытаний стабилизируются не толь­
ко У Ф Х  пакетов, но и все основные определяющие параметры 
ф, у, т]о, A W, Ро, ССр, причем уровень стабилизации У Ф Х  и па­
раметров зависит от величины амплитуды А. Чем больше А, тем 
значительнее изменение определяющих параметров и УФ Х . Но, 
по-видимому, существует некоторая амплитуда Л 0> Л рас, начи­
ная с которой при дальнейшем росте А в пределах упругой де­
формации материала прокладок стабилизированные У Ф Х  паке­
тов не меняются. Здесь Лрас-— амплитуда деформации, при кото­
рой достигается полное расслоение пакета. Так, результаты, 
аналогичные показанным на рис. 1, получены при исследовании 
стабилизации У Ф Х  пакетов со смазанными и несмазанными кон­
тактными поверхностями. Причем амплитуда деформации паке­
тов в процессе приработки изменялась весьма произвольным 
образом и со = const, но всегда соблюдалось условие Л > Л р ас.

в -Л »0, /л !м ;  А<1 
•~°и 6
0 -  7  Ю ^ З Ю 0 Ц 
х -  5-106* 10-10е ц  
л - 1 4 Ю 6+ 2210s  ц
1 - 26- 10S* 3 0  tO6 Ц 
a-0610s ц
v- ei-msu
T -  70-10 Ц 
(- SO-10s 4

0 л

г
4
§•
"о
° к

ч чье.
’ 1’5 1,

Puc. 2

10. Строим безразмерные обобщенные амплитудно-частотные 
характеристики (А Ч Х ) в виде зависимостей Pi(<o), для резонанса 
в случае кинематического возбуждения—в виде ulp(Z) и шр(А), в 
случае силового возбуждения—в виде jj.1p ((В) и о7р (р)для начально­
го и стабилизированного состояний демпфирующего устройства.

АС
Здесь рч =  —гЛ — безразмерная амплитуда перемещения, F 0 — ам­

плитуда возбуждающей силы, <» =
рас

возбуждения, 'рас • -, т  — масса груза, |3

безразмерная частота
£о_
Т

безразмерная
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тюзбуждающая сила, L = - ^ ,  L — амплитуда стола вибростеида.
Эти зависимости могут быть построены как теоретически, так и 
экспериментально.

Этот вопрос обычно связан с решением ряда других задач, 
среди которых наиболее важными являются доказательство 
справедливости использования обобщенных УФ Х , определенных 
в статике (при ш = 0), для решения динамических задач, опреде­
ление областей параметров, где известные приближенные ме­
тоды дают достаточно точные решения динамических задач, 
доказательство допустимости осреднения единственными обоб­
щенными У Ф Х  действительных упруго-фрикционных характери­
стик ряда типоразмеров изделия.

Справедливость утверждения, что величина циклической рас­
сеянной энергии не зависит от частоты колебаний, эксперимен­
тально доказана для многослойных пакетов (рис. 2, а, в, ж ) со 
смазанными и несмазанными контактными поверхностями [1]. 
Причем было показано, что в случае пакетов со смазанными по­
верхностями в динамике в зонах расслоения на контактных по­
верхностях пакета происходит истирание, разрыв масляной плен­
ки и коксование масла вследствие повышенной температуры в 
контакте. Все это увеличивает коэффициент трения в зонах рас­
слоения. Неучет этого явления может привести к принципиально 
неверному выводу о несправедливости основного допущения кон­
струкционного демпфирования, указанного выше, для изделий 
со смазанными контактными поверхностями. Поэтому при сня­
тии статического эксперимента здесь обеспечивалось условие 
непоступления свежей смазки из зон, оставшихся нерасслоенны- 
ми в динамике, в расслоившиеся зоны [1].

Численным методом на Э В М  БЭСМ-4 .
(методом Рунге— Кутта) была решена 
задача о вынужденных колебаниях под * 
действием гармонической силы осцилля­
тора с демпфером, сила сопротивления j  
которого задана таблично функцией rj;
( | i)  и условиями, позволяющими постро- 2 
ить любой загрузочный процесс, осуще­
ствляемый при переходных и стационар- /
ных движениях исследуемой системы [1].
Затем для типоразмеров многослойных 
пакетов (рис. 2, а, в, ж ) и втулок из М Р  
(рис. 2, о) с крайними отклонениями рис. 3
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полей петель, построенных в координатах г) — Е, и 
устройства с обобщенным полем было проведено сравнение ам­
плитудно-частотных характеристик и сделана оценка суммарной 
предельной ошибки, допускаемой при осреднении действитель­
ных полей обобщенным полем, доказавшая допустимость такого 
осреднения [1]. Начальные обобщенные А Ч Х  осцилляторов с 
демпферами в виде многослойных пакетов (рис. 2, а, в, ж ) и 
амортизаторами в виде втулок из М Р  (рис. 2, о) показаны на 
рис, 3, 4. На рис. 5 построены начальные 1* и стабилизировав­
шиеся 2 (при А > 1 ) динамические характеристики pip(P) и 
®р(Р) пакетов (рис. 2, а, в, ж ) с несмазанными контактными по­
верхностями.

Сравнение численного решения, обладающего свойствами точ­
ного, с решением, полученным методом Я- Г. Пановко и Г. И. 
Страхова [4] в широком диапазоне изменения форм процессов за­
грузки в критериальных координатах тц — Й* (фмаКс ~  2,54-5,1), по­
казало, что в просчитанной области [3 =  0,4 ч- 1,2 ошибка величи­
ны pip все время возрастает с ростом °, и величины юр — с ро­
стом [В и фмакс.

В области [В =  0,4 ч-1,0 ошибка Др1р достигает 14,5 % , в об­
ласти (3 =  1,0 -ь-1,2 — 25 % . Ошибка величины ш„ в области [3 =  
=  1,0-4 1,2 у многослойных пакетов (рис. 2, а, в, ж )  достигает 15%.

* Начальные обобщенные динамические характеристики 1 справедливы 
И для пакетов со смазанными поверхностями. В  силу указанных выше причин 
стабилизировавшиеся обобщенные динамические характеристики пакетов со 
смазанными поверхностями пока не построены.

** При изменении формы петли обязательно сохранялась ее чечевичная 
форма.
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Значительных ошибок величин jxlj9 и cup в области [3=1,Он--1,2 
можно избежать, если определять параметры р1р, ? и <«,, в виде:

Р =  1,03-ч0- ^ - ;  ш р = 0 , 9 3 К ъ  (4 )

где поправочные коэффициенты найдены на основании результатов 
сравнения решения численным методом и методом, рассмотрен­
ным в [4].

11. Определяются оптимальные и конечные рабочие настройки 
демпфера р0пт (р0пт) и рКон(Ркон), причем возможен различный под­
ход при определении этих настроек. Например, они могут быть 
определены из условий, описанных в [5].

12. Из решения динамической задачи определяются начальные 
обобщенная сила трения Т опт и обобщенная деформация а от, обес­
печивающие оптимальную настройку р0пт(?опт), выполнение техни­
ческих условий, ограничивающих величины некоторых параметров 
системы, например, резонансную частоту или деформацию, при 
условии обеспечения прочности демпфера. Зная связи Т, а и 
наибольшего напряжения в демпфере он со всеми конструктив­
ными параметрами демпфера, найдем значения параметров, 
обеспечивающих потребные величины Топт и аопт и прочность 
демпфера.

13. Зная начальные наконечные рабочие настройки демпфера 
и зависимости Т (N ) и a (N ), можно определить число циклов 
нагружения, в течение которого характеристики демпфера оста­
ются в допустимых пределах.

В Ы В О Д Ы

1. На основе общего подхода, базирующегося на теории подо­
бия [1], рассмотрена простейшая схема методики расчета демп­
феров и амортизаторов с конструкционным демпфированием. 
В  настоящей работе и в [1— 3] решен ряд вопросов, входящих 
в методики расчета этих устройств, в объеме, достаточном для 
доказательства эффективности этого подхода при решении ста­
тических и динамических задач и при исследовании изменения 
упруго-фрикционных свойств при многоцикловом нагружении.

2. Показана целесообразность применения наиболее просто­
го приближенного метода (метода Пановко— Страхова) и, сле­
довательно,. УФ Х , записанных в наиболее простом виде, для ис­
следования резонансных колебаний осцилляторов с исследуе-
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мыми изделиями и моделями. Простой вид обобщенных У Ф Х  
в свою очередь позволил значительно упростить решение целого 
ряда вопросов, указанных в п. 1.

3. Даны простые соотношения, позволившие без изменения 
вида У Ф Х  получить достаточно точные значения для величин 
P ip , Рр, ®р в значительно более широкой области значений пара­
метра р, чем при решении методом Пановко— Страхова.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Э с к и н  И. Д. Исследование обобщенных упруго-фрикционных ха­
рактеристик демпферов и амортизаторов авиационных двигателей. Диссерта­
ция на соискание ученой степени кандидата технических наук. КуАИ, 1973.

2. Э  с к и н И. Д., П о н о м а р е в  Ю. К- К  вопросу подобия систем 
конструкционного демпфирования по упруго-фрикционным свойствам. В  сб : 
«Вопросы виброизоляции оборудования и приборов», Ульяновский политехни­
ческий институт, Ульяновск, 1974.

3. Э с к и н И. Д., П о н о м а р е в  Ю. К- Классификация систем конст­
рукционного демпфирования и определение свойств, присущих отдельным 
классам этих систем. В  сб.: «Вопросы виброизоляции оборудования и прибо­
ров», Ульяновский политехнический институт, Ульяновск, 1974.

4. П  а н о в к о Я. Г., С т р а х о в  Г. И. Приближенное исследование 
вынужденных колебаний упругих систем с конструкционным демпфированием. 
В  сб. «Вопросы динамики и прочности», изд-во АН Лат. ССР, Рига, 1962, 
вып. 8.

5. Э  с к и н И. Д., П а н и н  Е. А. Метод расчета вынужденных колеба­
ний трубопровода с упруго-демпфирующей опорой в виде многослойного па­
кета. Труды КуАИ, 1969, вып. 36.

Ю. К. ПОНОМАРЕВ, И. Д. ЭСКИН

ПОПЕРЕЧНЫЙ ИЗГИБ
МНОГОСЛОЙНОГО КОЛЬЦЕВОГО ДЕМПФЕРА,
СЖАТОГО РАВНОМЕРНО РАСПРЕДЕЛЕННОЙ
СДАВЛИВАЮЩЕЙ НАГРУЗКОЙ

Рассмотрим задачу о циклическом деформировании много­
слойного многопролетного кольцевого демпфера, пакет которого 
сжат равномерно распределенной сдавливающей нагрузкой 
(рис. 1). Равномерное сжатие слоев в демпфере обеспечено с 
помощью специально спрофилированных упругих колец (рис. 1), 
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