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мс'ита следует, что степень асимметрии цикла существенно 
илияет иа рассеяние энергии колебаний в армированных пла
стиках. При этом, чем больше величина постоянных напряже
ний 00, тем меньше величина б для выбцаш-юго амплитудного 
значения переменных напряжений Оа.

Результаты исследований по оценке рассеивания энергии ко- 
.'К'баний в пластике СТЭК-45 в условиях несимметричного цик
ла нагружения следует считать качествеииымн, т. к. результаты 
получены при наличии оиределешиого (хотя и небольшого) тре
ния в опорах.
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А. В. К арпов, В. Ф. В ласенко

Э К С П ЕР И М Е Н Т А Л Ь Н О Е И С С Л ЕД О В А Н И Е РАССЕЯНЕ1Я  
Э Н ЕРГИ И  В К О Н С ТР У К Ц И О Н Н Ы Х  С Т Е К Л О П Л А С Т И К А Х

Для правильного выбора материалов демпфирующих пла
стиковых покрытий необходимо изучение рассеяния энергии ко
лебаний в этих материалах в зависимости от ряда эксплуатаци
онных факторов.
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Таблица

№
п/п

Наименование или тип связую щ его  
и наполнителя

Е
дан/см2 дан/см2

Р
к г /с  м2

С Т Э К -4 5  (эпоксокремнеоргаиическое свя 
зую щ ее - f  стеклоткань Т ) 2 -10" 2 3 0 0 1 , 8 5 - 1 0 -

Стеклопластик на основе эпоксидного  
связую щ его -f- стеклоткань Т

1 , 5 - 1 0 " 2 3 0 0 1 , 8 5 - 1 0 -3

III
Стеклопластик иа основе полиэфирного 
связую щ его +  стеклоткань Т

1 , 5 - 1 0 ^ 2000 1 , 7 - 1 0 -3

IV
Пластик на основе фенольноформальде- 
гидного связую щ его -f- нетканый м ате
риал развес 4 0 0

1 , 2 - 10" 1400 1 ,6-10 -3

V Эпоксидная смола Э Д -6 0 , 4 - 1 0 -5 3 0 0 1,2-10-

VI Стеклопластик па основе эпоксидного 
связую щ его -|- стекломатериал 1 , 2 - 10^ 1 5 0 0 1 ,6-10 -3

VII Фторопласт 4 0 ,0 4 -1 0 ^ 40 2,1-10-3

VTI1
Пластик' на основе фенольноформальде- 
гидного связую щ его -|- нетканый м ате
риал развес 2 0 0

],2-103 1400 1 ,6-10 -3

IX Объемная ткань
(Э Д Т -1 0  4 - объемная стеклоткань) 1,8-103 3 5 0 0 1 , 8 5 - 1 0 -3

4 Г С - « / з- 2 5 0  
(Э Д Т -1 0  4 -  стеклоткань) 3 -1 0 " 5 0 0 0 1 . 7 , 1 0 -3

XI
Углепластик
( Э Д Т - 1 0 - f  угольное волокно) 8,10̂ 1 , 4 - 1 0 -3

На установке [1] были получены зависимости логарифми
ческого декремента колебаний б от величины а, частоты ко
лебаний образца (О, температуры испытаний t для ряда пла
стиков.

Эксперименты проводились на образцах, подвешенных на 
струнах и совершающих затухающие поперечные колебания. 
Образцы для исследования размерами ( 2 2 0 x 5 0 X 1 0 )  мм и 
( 2 2 0 X 5 0 X 5 )  м'м изготовлял-ись из различных материалов. Сре
ди них были пластики горячего и холодного отверждения, ар
мированные стеклотканью, стекломатом, нетканым материалом 
органического происхождения, стеклотканью объемного плете
ния, образцы из эпоксидной смолы, фторопласта и углепласти- 
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ка. Основные физико-механические свойства этих материалов 
приведены в таблице.

Эксперименты проводились по методике, описанной в упо
мянутой выше статье авторов, а обработка осциллограмм з а 
тухающих колебаний осуществлялась согласно методу, изло
женному в [3].

Экоперимеитальные зависимости 6 =  f(e, со), полученные при 
нормальных условиях, приведены на рис. 1 и 2.

Большой интерес для более точного определения декремен
та колебаний представляет оценка влияния аэродинамического 
демпфирования. С этой целью были произведены эксперименты 
но определению логарифмического декремента колебаний б в 
условиях вакуума (Р==0,1 атм) и в  нормальных условиях для 
стеклопластика СТЭК-45 на образцах толщиной 5 мм (рис. 3 ) .  
Кроме этого для углепластика, стеклопластика на основе объ
емной ткани и ЭДТ-10, стеклопластика СТЭК-45 (материалы 
,\1, IX и I в таблице) были получены зависимости б = / ( е )  при 
повышенных температурах (до 150°С). Эксперименты также про- 
ьодились на образцах толщиной 5 мм (рис. 4 ) .

В Ы В О Д Ы

1. Среди пластиков холодного отверждения наибольшими 
демпфирующими свойствами обладает стеклопластик на осно
ве полиэфирного связующего III  (таблица) и стеклопластик на
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основе эпоксидного связующего с наполнителем из стекломата 
VI. Далее идет стеклопластик на основе эпоксидного связую
щего. На таком же уровне находятся демпфирующие свойства 
материалов, армированных нетканым материалом органическо
го происхождения IV и V III .  По сравнению с пластиками хо
лодного отверждения стеклопластик горячего отверждения I не
сколько отстает по величине декремента колебаний, однако ве
личины декрементов имеют значения 0,035-0,04, которые более 
чем на порядок превышают величины декрементов для боль
шинства ко'нструкциоиных сталей в рассматриваемом диапазо
не деформаций.

Наибольшими значениями декрементов обладает фторо
пласт-4.

Декремент колебаний пластика с наполнителем из угольно
го волокна XI показал невысокие значения декремента коле
баний. Этот результат можно объяснить однонаправлеиной 
структурой материала, где существенную роль играет высоко- 
модульный наполнитель.

2. Анализ результатов эксперцмента позволяет сделать вы
вод о снижении демпфирующих свойств у большинства рас
сматриваемых материалов по мерс увеличения частоты коле
баний образцов, что объясняется степенью развития механиз
ма высокоэластической деформации.

3. Для всех материалов декремент зависит от величины ам
плитуды деформации.

4. Из приведенных зависнмостей б =  /(е, со) видно, что аэро
динамическое демпфирование увеличивает логарифмический дек
ремент колебаний.

Аэродинамическое дем^пфировапие возрастает с увеличением 
амплитуд колебаний. Так, например, для относительной де- 
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||||||)мации е =  (2-4-3) • 10-'* оно составляет (4-4-5)% и при 
г (6,5-4-7) • 10-^ равняется (10-У14) %.

5. При повышенной температуре логарифмический декремент 
колебаний пластиков существенно увеличивается (рис. 4 ) .  Это 
( вязано с качественным изменением полимеров.

Так в материале I при нагревании происходит дополнитель
ное сшивание полимера с образованием жесткой сетчатой струк
туры. Для других материалов (IX, XI) на первой стадии иагре- 
и;| (до 90— 100°) происходит дополнительное сшивание поли- 
Mi'poB, а затем развиваются процессы, связанные с потерей 
прочности у связующего.
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М. Н. Лившиц, Г. В. Князев

ДИАГНОСТИКА ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ
ВИБРАЦИОННЫМИ МЕТОДАМИ

Обеопечепие надежности является одной из важнейших про
блем при производстве изделий. Надежность партии изделий 
(до их эксплуатации) часто устапавл'ивается по результатам 
ресурсных испытаний одного или нескольких изделий из пар
тии. Основанием для такого способа оценки является предпо
ложение об идентичности показателей надежности изделий 
всей партии. При этом исходят из стабильности производства 
изделий, которая должна обеспечиваться при неизменных кон
структорской и технологической документации и производст
венном оборудовании.

Стабильность производства определяется не только неиз- 
.мениостыо документации и оборудования, но и многими слу
чайными факторами, например, различиями (в пределах допу
сков) в геометрии деталей, свойствах материалов, зазорах и 
посадках собираемых узлов и т. п.

Уменьшение влияния случайных факторов, например, за 
счет «ужесточения» допусков, усложняет производство, а
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