
кие силы со стороны газового потока, которые могут вызвать 
потерю динамической устойчивости и вынужденные колебания. 
В  данном случае рассматривается только классический флат
тер [3, 4] вращающихся воздушных винтов. Скорость потока 
Уп и угол атаки j3 определялись с учетом осевой Vx и относи
тельной окружной Vfi скоростей потока. Задача в этом случае 
приводит к проблеме комплексных собственных чисел и векто
ров матрицы. Метод реализован для Э Ц ВМ  М-222. Расчеты 
показывают, что влияние кориолисовых сил и деформационная 
связь изгиба с кручением могут понижать критическую ско
рость флаттера [6].
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СВОЙСТВАХ МАТЕРИАЛА МР

В статье делается попытка описать упруго-демпфирующие 
свойства материала М Р, работающего на сжатие, в обобщен
ном виде и найти функциональные связи основных динамичес
ких характеристик изделий из М Р  (коэффициента динамично
сти и резонансной частоты) с исходными параметрами мате
риала [2 ]. Полученные результаты могут послужить базой для 
создания методики проектировочного расчета простейших кон
струкций амортизаторов из материала М Р.
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Рис. 1. Семейство статических петель 
гистерезиса

Используя необходимый и достаточный признак подобия 
диссипативных систем [ 1], упруго-демпфирующие свойства ма
териала можно описать зависимостями:

ф =  ф 1(Л ), С = Ф 2 (Л ),

где ф — коэффициент рассеяния энергии в материале, равный от
ношению рассеянной за цикл энергии к максимальной 
потенциальной энергии деформации (пл. /\О ВА1, рис. 1),

С
С =  — относительная жесткость,Ср
С ср= ^ г  — средняя жесткость,

Р  — действующая сила,
А — амплитуда деформации,

С р= -Т-----расслоенная жесткость (рис. 1),
а — масштабный коэффициент по перемещению,

р __ масштабный коэффициент по силе, найденный так же,
как и а, при условии А =  5,

А  =  Аа -относительная амплитуда деформации.
Характеристики материала, приведенные на рис. 2, 3, нахо

дились экспериментально путем обработки семейств петель гис
терезиса, снятых с образцов, имеющих форму цилиндра, втул-
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Рис. 2. Зависимость 
коэффициента рассеяния 

от относительной амплитуды 
деформации

ки, куба и призмы. Причинами значительного разброса харак
теристик явились погрешность способа изготовления упругих 
элементов, разница граничных условий при испытаниях, по
грешность обработки результатов эксперимента и погрешность 
системы замера.

Решение задачи о вынужденных колебаниях нелинейной од
номассовой системы в безразмерных координатах позволяет 
найти поле динамических характеристик для целого класса 
рассматриваемых амортизаторов, а также найти связь дина
мических характеристик системы т)р и vp с коэффициентами 
преобразования координат а и Г  обобщенного дифференциаль
ного уравнения:

A + F  (A, sign Л) =  aCTv2sin v0 , ( 1)
a c rгде аст =  —  ,
аст — амплитуда вибросмещения точки подвеса,

Рис. 3. Зависимость от
носительной жесткости от 
относительной амплитуды 

деформации
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0  =  т / ~  t — безразмерное время, 
t — текущее время,

СО
V— — ?— =. — относительная "частота возбуждения,

т / Х
р  a m

w B— частота кинематического возбуждения, ■ 
т  — масса амортизируемого объекта.

Линеаризуя дифференциальное уравнение (1), например, методом 
прямой линеаризации [3], можно определить максимальную величи
ну коэффициента динамичности

Ъ : V 1 (т  Г (2>
и относительную резонансную частоту

> P = l / ? / l  + ( i ) S- <3>

где р;р =  ф  . (4)
ст

Далее из (4) путем умножения обеих частей равенства на а 
находится

(5)
А

Из выражения относительной жесткости определяется средняя 
жесткость

Сср= С ^ .  (6)

Среднюю жесткость также можно найти из формулы для отно
сительной резонансной частоты (3)

s? С'
CcP =  — Jh V -  (7)

' + Ш
Приравнивая (6) и (7), находим формулу для определения масштаб
ного коэффициента по силе:

J  ^  ‘ Д С Т ~ / р (  0  / g 4

_  Ю А  С  Tip 

где / р — резонансная частота,
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(j  — вес амортизируемого объекта, 

кх =  250 ~  .1 сек*
Для проектирования амортизаторов с заданными характе

ристиками (г)р и /Р) необходимо подбирать параметры матери
ала таким образом, чтобы численные значения величин а и Т 
удовлетворяли соотношениям (5 ), (8 ).

Связь масштабных коэффициентов с параметрами материа
ла осуществляется при помощи контрольного образца. Влияние 
каждого из параметров на величину Т оценивается отношением 
масштабного коэффициента контрольного образца при измене
нии параметра, влияние которого исследуется, к масштабному 
коэффициенту контрольного образца с фиксированными пара
метрами:

т  Т т  т
_ _ Д _  —  f  f  1 рз _  .  Т 8Tk In  Tk - / 2, Tk - / з , . . . ,  T ^ = Jn .

Контрольный образец, принятый в работе, имеет следующие 
фиксированные значения параметров:

Рс — 2,0, Ра =  0,5, о* =  0,2, d =  10, Д =  0,5,

где Д =  ~ —  относительный натяг,
Д — предварительный натяг упругих элементов,

У  0,75У макс допустимая упругая деформация образца,
макс наибольшая упругая деформация образца.

Зависимость масштабного коэффициента по силе от параметров 
материала будем искать в виде

T  =  T b - T k - f y f r h , - ,  f n ,  ( 9 )

гДе 5 — площадь поперечного сечения упругого элемен
та с различными параметрами материала;

Sk — площадь поперечного сечения контрольного об
разца;

Т k =  0,6 кг/см2 — масштабный коэффициент контрольного образца, 
отнесенный к площади поперечного сечения.

Подставляя в (9) функциональные зависимости, найденные экспе' 
риментально,

Л  =  3(Д — 0,17),
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/ 2 =  0,55 (Тс-0,23),
/ 3 =  0,075 (23,3 — d) , 
f а — 0,5 ( f3+ 1,5),
/ 5 =  2 ( 0 ,7 - 8), 

запишем окончательный результат
T =  k2S {Д — 0,17) ( f c -  0,035) (23,3 -  d) ( f B + 0,192) (3,5 - 1 ), (10) 

где Тс — ~~г> Тз=  S = t - ’ ^2=  1,0 кг/см2.
* И Т и  ° k

Аналогично можно найти зависимость масштабного коэффициен
та по деформации от исходных параметров материала

Д =  — ъ- Нс- [(4 -  7,87с)(0,22 -  1Д7з+ 0.005Д) 4-0,787с- 0,3], (11)
И

где Н с — высота упругого элемента.
Рассмотренный способ описания упруго-демпфирующих 

свойств материала М Р  и зависимости (5), (8 ), (10), (11) мо
гут быть использованы для расчета простейших амортизато
ров и демпферов из материала М Р, работающего на сжатие в 
направлении силы прессования, без учета линейных нагрузок, 
действующих на амортизирующий объект.
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А. А. ТРОЙНИКОВ

НЕКОТОРЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
ОБ УПРУГИХ СВОЙСТВАХ МАТЕРИАЛА МР

Упругие возможности материала М Р  при сжатии можно оце
нить величиной упругого восстановления [1]. Однако дефор- 
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