
находится общая согласующая постоянная

^ /1 (ПО-/2(П.О-/з(Пз) ’
где K=K\.K 2 .Kz.

В рассматриваемом случае в качестве фиксированных зиаче- 
;Ний комплексов принимались П 1 =  0,0063; П 2= 4,0, П з =
=  0,654. Тогда численное значение согласующей постоянной со
ставит /( =  2-10^. Подставляя выражения (3),  (4) в (2) ,  з а 

пишем окончательный результат:

a » = 0 , 6 5 . 1 0 - = a , „ + f ( u , 2 -  4
\ Рз /  V Рз

Прочность материала МР зависит от предела текучести ма
териала проволоки, а также от величины осевого и радиально
го уплотнения. Погрещность окончательного результата опре
деляется только точностью экспериментальных данных. В рас
сматриваемом случае разброс не превышает 10%-

Э. Н. Кузьмин, Г. Я. Егоров

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
ВТУЛОЧНЫХ АМОРТИЗАТОРОВ ИЗ МАТЕРИАЛА МР

Отличие статических и динамических характеристик жест
кости 'И демпфирования проявляется у всех амортизаторов (А) 
иа основе упруго-демпс{)ирующих материалов (резины, поро
лона, проволоки II др.).  Имеющиеся теории этого отличия не 
объясняют, поэто-му динамические характеристики А обычно 
определяют экспериментально. В частности, в работе [1] при
ведены экспериментальные данные по динамическим характе- 
ристика.м жесткости нескольких типов резино-металлических А. 
В работе [2] исследованы динамические характеристики рези
новых и войлочных прокладок, а также нескольких типов з а 
рубежных А «Вибрашок» с упругим элементом из тканого про
волочного материала, близкого по структуре и характеристикам 
к материалу МР.

Основная цель настоящей работы — получение достаточно 
простых эмпирических формул, отражающих связь между ди
намическими и статическими характеристиками втулочных А* 
из материала МР, что дало бы возможность использовать з а 
висимости, определяющие статические характеристики [4],  
,чля расчета основных динамических параметров А — резонанс
ной частоты fp и максимального коэффициента передачи т̂ р. Для

* П о д  втулочньим к  понимается образованный из втулочных элементов  
( В Э )  двусторонний упруго-гистерезнсный упор (см. [ 3 ] ) .



рпиеиия поставленной задачи проведено из'мерение статических 
II динамических величин жесткости (С и Сд) и демпфирова
ния (коэффициента поглощения и логарифмического декре
мента б). Определены зависимости динамических коэффицнен-

/-> Сд : 2 о „ТО!) С д =  —  и Од =  от относительной амплитуды коле

са иий а  (амплитуды колебаний, отнесенной к высоте ВЭ)  в 
диапазоне а =  0 ,005 =0,2 .  Исследовались А с относительным 
удельным весом у (удельным весом ВЭ,  отнесенным к удель
ному весу материала проволоки) в диапазоне у =  0,13=0,20' 
при значениях относительного натяга I, отнесенного к высоте 
ВЭ, в диапазоне 0 + 0 , 2 5  (при / =  0 торцы ВЭ приклеивались к 
арматуре тонким слоем циакринового клея).  ВЭ с наружным 
диаметром и высотой 16 мм и диаметром отверстия 8 мм вы
полнялись из проволоки Э И — 708А диаметром 0,09 мм, свитой 
н спираль со средним диаметром -~'1,1 мм. При изготовле
нии ВЭ спираль укладывалась в заготовку по винтовой линии, 
параметры намотки заготовки определились на основании со
отношений, приведенных в работе [5].  Для исключения до
полнительного рассеяния энергии за счет сухого трения ВЭ ус
танавливались иа центральный штырь А с гарантированным 
зазором.

Статические характеристики С и Ч./ находились ио извест
ной методике [6] из петель деформирования двустороннего 
упора по знакопеременному циклу, полученных на установке 
д,ля снятия деформационных характеристик пружин.

Динамические характеристики определялись методом вы
нужденных колебаний системы, состоящей из груза, симметрич
но установленного иа четырех амортизаторах. Для обеспече
ния идентичности нагружения ВЭ сила веса груза компенси
ровалась резиновыми растяжками. Испытания заключались 
н снятии амплитудно-частотной характеристики нагруженного 
амортизатора и производились на электродинамическом ви- 
бростеиде, контроль ускорения обеспечивался пьезодатчиками, 
контроль утла ср сдщига с|/аз между действующей вибрацией и 
колебаниями груза — двухлучевым осциллографом (по фигурам 
Лиссажу) .  Значения Сд и б определялись из выражений [7];

=  ( 1)̂  

? 1 CONО =  —-  . — ;-------------------------------------------------- (2)
J  Г

где /р — резонансная частота колебаний системы, найденная по 
максимуму коэффициента передачи ["/;р j.naH из условия
9 =  (испытания показали, что эти частоты ^̂ практи-
чески совпадают);
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Сд,
KI/CM

т

80

‘Ю

Ш г
щ

0 J3

о 0,2 ОЛ 0,6

т  — масса груза, приходя
щаяся на один А;

Д/ — диапазон частот, для 
которого 7]<0,7077]р.

Специальными испытания
ми было определено влияние 
несимметричности нагружения 
втулок па динамическую же ст
кость А. Для этого сила веса 
груза, действующая иа А, с по-

ЬО 12 </.Аг/т м о щ ь ю  р е з и н о в ы х  р а с т я ж е к  и 

iMi с. 1, Экспериментальная зависи- Д и н а м о м е т р а  и з м е н я л а с ь  от н у -  
мость С д ( ^ )  при / = 0 , 2 5  л е в о г о  до п о л н о г о  з н а ч е н и я .

Полученные результаты можно 
приближенно записать следующим образом;

Я (3)

где I (71 — наибольшая удельная нагрузка на Л, практически не 
влияющая на величину Сд;

у к у  ~  относительный удельный вес ВЭ, собранных в Л.
На ,рис. 1 показаны зависимости Сд(у) для нескольких ти

пов Л.
Для оценки влияния частоты на динамические характерис

тики производились испытания при различных массах грузов 
и фиксированных значениях а. Результаты, приведенные па 
рис. 2, подтверждают, что величины Сд и 4 +  практически ие 
зависят от частоты в диапазоне 30— 250 гц. Следовательно, 
вполне допустимо представить динамические характеристики 
А в виде зависимостей Сд (а )  и + д  (а ) ,  как показано на рис. 3.

С качественной стороны данные, приведенные на рис. 3, 
аналогичны полученным Е. И. Ривиным в работе [2] при ис
следовании А типа «Вибрашок». Там же дано уюдроб1ще объ
яснение физической сущности зависимостей Сд (а) и /Гд (а) ,  
которое, на наш взгляд, вполне может быть отнесено и к 
амортизаторам на основе МР. Поэтому остановимся лишь на

тех особенностях динами- 
ческих характеристик, кото-т щ.■ *

к
, т. = * -— ш—

О 60 120 160

2 рые не рассматривались в 
работе [2].

1 Из  анализа данных, 
приведенных на рис. ^а, 
следует, что функция Сд200 i  ?/, / ч(а) практически не зависит 

РII с. 2. Экспериментальные зависим о- от удслыюго веса И иатяга 
сти Сд(/р) и фд(1р); ВЭ и может быть аппрок-

и а - 7 = 0 , 1 8 ; / = 0 ,2 5 ;  а  = 0 , 3 5 XР - 2  симирована выраженисм,
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аналогичным предложенно- Сд
му Е. И. Ривиным [2] для 
Л типа «Вибрашок»

0 , 1 8Сд=1 ,0 .5

Строго говоря, независи
мость функции Сд (а) от ве- %

что за относительную ам
плитуду колебаний а  при- Ю 
пята амплитуда, отнесен
ная к начальной высоте ВЭ,

... .. ^
5 )

с.

' ■ - о >
N  п

- D - ;

S ах/0^

без учета его снсатия при  ̂ О' Ззв и си м ость  динзмичвских ко-
иатяге (это сделано для эффициентов хлесткости н демпфирова-  (это сделано для относительной амплитуды коле-
придания общности выра- баний:
жениям, описывающим ста- расчет; О ц  X ф  — экспериментальные
тические и динамические ха- точки; О - + = 0 , 1 3 ;  / ; = 0 , 1 5 6 ;  g - 4 _ = 0 , 1 8 ; :  
рактеристики). Рассматри- j z o ’25̂ ’  ̂ -  т = 0,16; / -  o,i56; ^  -  t=o,i6;
вая зависимость Сд от фак
тической относительной ам
плитуды, можно заметить незначительное увеличение значений 
Сд при повышении натяга и плотности ВЭ. Очевидно, увеличе
ние контактных усилий между витками спирали при росте у и 
/ ие полностью компенсируется повышением динамической на
грузки на А. __

Зависимость +д  (а) ,  показанная на рис. 36, характеризует
ся наличием экстрему.ма, который уменьшается ио величине и 
сдвигается в сторону меньших значений а при увеличении па
раметров у и /. При весьма малых и достаточно больших от
носительных амплитудах 4 + ^ 1 .  В диапазоне а — 0,005— 0,2 
эти особеиности динамических характеристик демпфирования 
достаточно точно отражаются следующими эмпирическими з а 
висимостями:

фд =  1 +  300/2 0,01 (1 — о
— а

ф д =1, для —

для

2 ,
Флот

:2; (5)‘

(6)
>от

I де <2фд̂  — величина относительной амплитуды, соответствующая 
максимальному значению Фд.

Значение легко находится из соотиощения (5)

0.01(1 - 0
—2/2 =  0, откдад а (7)
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0,005(1 — /)

Повышение рассеяния
к энергии в динамическом ре- 
 ̂ жиме по сравнению со ста- :

Р и с .  4. З а ви си м о ст ь  а,рд„, (у, /)

расчет,
ОХ — экспериментальные точки

тическим объясняется нару
шением идентичности дефор
мирования витков, что при
водит к увеличению относи

тельного смещения между витками и их группами. При увели
чении плотности и натяга ВЭ связь между витками умень
шается, следовательно, уменьшается и величина демпфирова
ния. Что касается сдвига максимума + д  в сторону мсиьших 
значений а  при увеличении у и / — это явление кажущееся 
и объясняется причинами, рассмотренными при анализе зави
симости Сд (а ).  _

На рис. 4 показана зависимость (у, 0> рассчитан
ная по формуле (7),  II нанесены экспериментальные точки. 
Обозначения экспериментальных точек те же, что и для рнс. 3. 
Расчетная зависи.мость Сд (а) нанесена па рис. За, кривые 

(ч ), рассчитанные для нескольких параметров А, приведе
ны на рис. 36. Как следует из рис. 3- 4, аналитические вы
ражения (4) — (7) достаточно точно отражают динамические 
характеристики втулочных А. Из анализа данных, приведен
ных иа рис. 4, следует практический вывод — в том случае, 
если необходимо обеспечить наибольшее повышение рассеяния 
энергии А в динамическом рокиме по сравнению со статичес
ким, следует производить его расчет таким образом, чтобы на 
резонансной частоте амплитуда колебаний амортизируемого 
груза лежала в пределах

а  =  (0,5 2) a.:f (8)
Сравнение для ряда практических конструкций А значений 

/р и г]р, рассчитанных на основании формул настоящей рабо
ты и работы [4],  с экспериментом, показало их удовлетвори- . 
тельное соответствие — погрешность определения значений ;j 
fp и фр ие превышала 15%.

Таким образом, методика расчета характеристик втулоч- : 
иых А из М Р с винтовой укладкой спирали, основанная на ис- i 
пользовании теоретических зависимостей, отражающих стати
ческие характеристики ВЭ, и эмпирических формул, учитыва
ющих эффекты динамического нагружения, обладает достаточ
ной точностью для практического применения (преимущест- 
иепно при расчете малогабаритных высокочастотных систем 
амортизации). Для применения предложенной методики к рас- 
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'и'ту крупногабаритных низкочастотных амортизаторов требу- 
С1СЯ проведение дополнительных исследований для определе
ния влияния на упруго-демпфирующие характеристики А час
тоты вибрации и масштабного фактора.
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Б. Ф. Горбунов, И. Г. Резников,
А. П. Новиков, А. В. Рудаченко’

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ДИССИПАТИВНЫХ
СВОЙСТВ СЫПУЧИХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

В работе рассмотрена возможность применения магнитных 
II немагнитных сыпучих материалов (порошки углеродистых и 
.щгированных сталей, алюминиевых, медных и титановых спла- 
иов и др.) с целью использования их в качестве упруго-демп- 
(|)ирующих элементов амортизационных систем.

На первой стадии исследования испытывались иепосредст- 
пспио указанные материалы, заключенные в жесткую цилинд
рическую оболочку, разделенную поршнем на две иесообщаю- 
щиеся полости. К штоку поршня крепились амортизируемая 
масса, когда испытания проводились па вибрационном ВЭДС- 
200А и ударном стендах, или волновод при испытаниях на ма
ятниковом копре МК-30.  В  качестве регистрирующей аппара- 
гуры использовались ПИУ-1М с акселерометром ПДУ,  ком- 
ii. 'iCKT аппаратуры для спектрального анализа фирмы Брюль 
II Къер с датчиком типа 4332 и специальная тензом'етрическая 
гистема [ 1].

Амплитудно-частотные характеристики исследуемых сис- 
и'м с наполнителями из твердых материалов (легированные 
пали,  бронза) выявили зависимость параметров резонансной
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