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Р и с .  4. Зависимость коэффи
циента передачи амплитуды от 
удвоенной амплитуды возбуждаю- 2  
щих колебаний при разной сте
пени пропитки липковязким со
ставом упругих элементов уст- п 
ройств В-3

собственных частотах колебаний виброизолирующего устройства В-3, со
ответствующие разной степени пропитки упругих элементов из МР липко
вязким полимерным составом. Здесь также видны отмеченные выше явле
ния.

В ы в о д ы
1. Пропитка упругих элементов из МР липковязким полимерным со

ставом несколько повышает их жесткость.
2. Пропитка упругих элементов из МР данным составом может зна

чительно снизить резонансные амплитуды колебаний изолируемого от ви
браций объекта.

3. Величина снижения резонансных амплитуд колебаний виброизрли- 
рующих устройств с металлорезиновыми упругими элементами зависит от 
степени пропитки этих элементов липковязким составом.

4. Проведенные исследования показывают перспективность примене
ния составов, подобных данному, для повышения диссипативных свойств 
виброизолирующих устройств.

В.Н.Бузицкий, Г.В.Лазуткин

ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК АМОРТИЗАТОРОВ ИЗ МАТЕРИАЛА МР

Оложившийся путь исследования амортизаторов и демпферов из 
материала МР основан на допущении о независимости упругих и неупру
гих свойств от величины скорости циклического нагружения. Это поз-



Боляет исследовать динамические характеристики амортизаторов, поль
зуясь их статическими упруго-фрикционными характеристиками (УФХ).

Бвиду отсутствия теоретической модели деформирования амортиза
торов их УФХ определяют как совокупность экспериментально получае
мых процессов нагрузки (для скорости х > 0) ж разгрузки {х <  о). 
Эти совокупности можно описать уравнением

P=Cp[x(6)sc^nXX,,..., XgX^ ( I  )

где X,, ...pc^=x при ос=0'ИхуО  ; х (Ь )~  закон дефор
мирования во времени; Р  - сила, вызывающая деформацию х  ;

- параметры, характеризующие амортизатор (геометрическая 
форма, плотность материала МР и т .д .).

Число параметро'в в уравнении ( I )  может быть сокращено, если 
воспользоваться методами теории подобия и результатами работы [ l ] ,  
В этом случае ( I )  приводится к обобщенной форме и записывается в 
виде

? = А . П .),   ̂ 2 J

где при ж i t o  ; - обоб-
г

щенная сила; "  обобщенная деформация; - безраз
мерные комплексы, составленные из параметров z амортизаторов;
Т, а - коэффициенты подобных преобразований, соответственно равные 

отрезкам, отсекаемым на осях Р  и jcy - й петлей, удовлетво
ряющей ■ условию = ipeai.

Рассмотрим циклическое деформирование амортизаторов с различными 
амплитудами деформации относительно точки с координатами ,

{ Ут - натяг).
Производя в зависимости (2) замену переменных на

Тк и  ̂ запишем все процессы нагрузки и
разгрузки полей петель гистерезиса в виде полиномов L -й степени:

А
у о .

где 'C i,Dc  - коэффициенты полиномов; с = 0 ,1 ,2 ,... ,   ̂ . 
Используя разложения по полиномам Чебышева, запишем выражение (5) в 
виде
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M--0 ( 4 )

где i  ̂ ”  частота циклического нагружения;>̂2 ))Л̂
pL‘x ~ коэффициенты полиномов Чебышева; д =/ J  . J

(л,л,)

Таким Образом, математическая модель деформирования амортизато
ров в форме (3) или (4) будет оп;1еделена, если найдены функциональные 
связи коэффициентов полиномов , в, или /Зд̂ д̂  с парамет
рами . В качестве примера для амортизаторов семейства ДК
были определены вышеуказанные функциональные связи коэффициентов /Зд,̂  ̂
и построено поле петель для случая s = 3;  ̂ = 6 ;0 ,5 ^ У ’/с£3;

frr, = 0. Как видно из рис. I ,  поле петель гистерезиса, полученное с 
помощью математической модели (4 ), достаточно'хорошо отображает реаль
ное поле.
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Р и с . I



Следовательно, при решении динамических задач об установившихся коле
баниях, математическая модель деформирования амортизаторов может быть 
представлена в форме (3) или (4 ).

С учетом формулы (4) обобщенное дифференциальное уравнение движе
ния амортизированной системы с одной степенью свободы массой т  при 
гармоническом возбуждении с амплитудой В имеет вид

, . 5

' ( 5 )

где = ’■ "  -
частота вынужденных колебаний; Q - постоянно приложенная сила.
В дальнейших исследованиях, не нарушая общности, полагаем s =3, 
Решение уравнения (5) можно получить известными аналитическими прибли
женными методами, например методом гармонического баланса, согласно ко
торому периодическое решение находится в виде

'f = г а,, sin \>в г 6,, cos Од  ̂ ^
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или

Подставляя (6) в (5 ) и приравнивая к нулю отдельно свободные члены, 
коэффициенты при sLnOd и cos О в , получаем систему трех уравне
ний. Исключая из двух последних а „  и , имеем в конечном ито
ге систему двух уравнений, которую можно разрешить относительно ;

( 8 )

^ Р з о   ̂ Р г о  1 т  к ( р ю  - Y P d o  ) 1 т   ̂ - Р о д - Q-О,

причем

Здесь "
к   ̂ -Р„- ip „  f p j „  y i ;

К ‘ р„ . P„ - p „ y ’„  .
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Если УФХ заданы в форме (3 ), то уравнения для определения величин 
и у записываются в следующем виде:

о i-О гг

C .fcosfd yb  J Z  D .fc o s y d f  1=0;
‘-0 i'-C JC i.o I

J  E C ,fs in fd ip  + J  I  D, I / ''sin pdifJ = 0 I
Lo x  i^C -

где y±\)9 4  a t  соответствует зависимости (7 ).
В качестве примера на рис. 2 приведены динамические характеристи

ки амортизаторов типа ДК, полученные из решения (8 ). Там же нанесены 
экспериментальные точки.

Рассмотрим устойчивость установив
шихся периодических колебаний, основыва
ясь на теории Флоке [2], Малое отклоне
ние от периодического решения можно при
нять в виде

0

0,5
= з1п\)9*- dbg, cos О 9 (9 )

или

где
ае

- 1 1  у

ж

8 4
9=0,

У

У
\9

•
/
Ы 5

5 % , 
da,.

0,5 г,о /,5 г,О О

Р и с. 2

Здесь г d"fк - вариации соответствующих переменных.
Запишем уравнение (5 ) в вариациях

( 10 )



Коэффициенты при х,гс ж cT'fp, являются периодическими функциями
времени 9 и, если у=.ас= idem , то выражение (10), учитывая (У), 
можно привести к виду

эе н 0-(е")зе = о, ( I I  )

где е *= вту .

Для выполнения условия 'f=edem необходимо, чтобы р‘„ = р ; ~ 0 — = idem,X g
(3>к1хг\50)  ̂ В = idem . Уравнение ( I I )  после подстановки в него г? 
приобретает вид уравнения Хилла:

д£к (РдН 21 R c o s 2 0 O*)x= 0. ( 1 2 )
ом

В этом случае для п - й области неустойчивости можно записать не
равенство jPo -F^I>JPnl*

На границе между областями устойчивости и неустойчивости гранич
ные кривые /г - й области неустойчивости связаны зависимостью Рд =
= П^±Рп

Исследуем устойчивость периддического решения (5) в случае сим
метричных УФХ 6 = 3 .

Согласно (10) имеем

Подставляя в это уравнение периодическое решение (7 ), получаем '
б

■ дё̂  (Ро^ ZRyCos 2ое*)эе = О , 

где О н dp,о , dpso \

/, X  dp^
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Граница устойчивости определяется выражением Ro^S>''±R, , Легко ви
деть, что одно из этих условий является условием вертикальности ка
сательной к амплитудно-частотной характеристике, т.е .  ̂ о »
при этом устойчивым колебаниям соответствует неравенство ^  г ->0 •



Рассмотрим ударное нагружение амортизаторов. Дифференциальное 
уравнение движения запишем в виде

где ” Р“ а = 0 и 1*0-,  F (s) ‘ ( ^ 4 t!Pk

9yS-e>y О _ ударное воздействие; во - относительная длитель- 
> в > ва ^

ность удара; ('1)в-.о=й - начальные условия.
Для любого момента времени 9с =вд.^+АВд (л 9с - шаг времени,
в общем случае ,переменный) можно записать

Afc=^-yf- Sen tc C.dc-F Гс ( 1-COSfc .л дс)1 

Ус = jc-r tc £.9 с ■*- J с Гс sin f с л 9с ,
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( 14 )

где
г  F {дс-t) ~ т ,  ( Ус-1 С е д п  Ус -1 > •• • 'Sz > П г )  .

%  (<3 J L  ; Вс-1 - 1- о. в а  Ус-1 - Т £ 1 а.'
\ 5 /}с-1 а.! а .1

В практике широкое рабиространение получили случаи ударного 
воздействия в виде прямоугольного импульса

F ДЛЯ 9у S 'в о

F , ( e )- \  f  ' ( 15 )О для >9> 9у

и полуволны синусоиды
гfisinOB OyS' 9s- о t rr \
I  0 <^>9>9y. .

В случае (15), a также для широкого диапазона длительностей удара
д - JL .  случая (16) наибольшие значения деформации и реак-
ции амортизаторов всегда достигаются в момент времени 9,. ^
когда первый раз выполнится условие f{g^) = o .
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О / 2

Р и с, 3

Это позволяет использовать при реше-- 
НИИ уравнения (13) простейшую модель 
деформирования амортизаторов в форме 
(3 ), при этом для (15) 9у€(0,>^)-,
для (16) ду в (0 .9 ;)  , где 9,^39, ,9,=f ,

1 г 1*3 ̂ у р ’У ?  -собствен
ная частота линеаризованной системы.

На рис. 3 (кривые I  для (15) и 
2 для (16) представлены противоудар
ные характеристики амортизаторов се
мейства ДК в консольной схеме нагру
жения.

Необходимо отметить, что для указанной схемы нагружения можно 
воспользоваться простейшей аппроксимацией УФХ в виде 
В этом случае для ударного нагружения амортизаторов вида (15) или 
(16) удается получить аналитическое решение задачи в замкнутом виде:

Zdfi(fi-1)sonF-^*.0,25 (я > ., 9у 0)

2fi

\ /  и  ̂ В .S L n ( 9 r Z o ) - Зл f  9у > Л ,

где д. является корнем трансцендентного уравнения

'[^/Y-1 cos ( f  -Го) - O s i n ( f  - f g j ,

л>.-ву>.9

Для

где

-ДрЧ OOS (9,-fo)-0sin(9, ~Го)^ jBcosOdf^O • 

h можно приближенно считать

Го ^ d L a z c s i n - ^ - ,, ± . .

На рис. 3 изображены полученные зависимости: кривая 3 для (15) и 4 
для (16).



Л и т е р а т у р а

1. Л а з у т к и н  Г .В ., Т р у б и н В.Н., Т р о й н и к о в  А.А. 
О подобии диссипативных систем по упруго-фрикционным характерис
тикам. - В сб.: Вибрационная прочность и надежность двигателей
и систем летательных аппаратов. Труды КуАИ, 1975, вып. I  (68).

2, X а я с и Т. Нелинейные колебания в физических системах. М.,ИЛ, 
1968.

-  15 -

В.Н.Бузицкий, А,А,Тройников

РАСЧЕТ ВТУЛОЧНЫХ АМОРТИЗАТОРОВ ИЗ МАТЕРИАЛА МР,
РАБОТАЮЩЕГО НА СЖАТИЕ

к
Втулочный амортизатор обычно включает в себя два упругих элемен

та, установленных с предварительным натягом. Величина натяга назнача-* 
ется из условия нерасстыковки упругих элементов на резонансе. Харак
теристик:-: амортизатора определяются петлей гистерезиса, которая полу
чается суммированием петель отдельных элементов. Если петли гистере
зиса отдельных элементов одинаковы, то суммарная петля амортизатора 
будет симметричной.

Отметим некоторые особенности петель гистерезиса:
а) при изменении амплитуды деформации элемента изменяется форма, 

наклон и площадь петли;
б) разгрузочная ветвь петли имеет при вершине вертикальную каса

тельную;
в) из петли нельзя выделить упругую и неупругую составляющие.
Отсутствие достоверной расчетной модели, которая отражала бы пе

речисленные особенности петель гистерезиса и обеспечивала необходимую 
точность теоретического построения петли, приводит к необходимости 
строить статические циклы экспериментальным путем. По этим циклам так
же экспериментально определяются 'Статические характеристики, которые
в дальнейшем (при определенных допущениях) используются для нахожде
ния динамических характеристик амортизатора. Такой подход не решает 
задачу создания амортизатора с наперед заданными динамическими харак
теристиками, а лишь позволяет установить характеристики реального 
амортизатора.


