
при непрерывном тензометрировании. Таким образом, тензомет
рировапие проводилось дважды — при обычных опорах и при 
постановке разработанных. Замер напряжений производился 
тсизодатчиками сопротивления по четыре в сечении, с наклеен
ными вблизи арматуры трубопроводов, т. е. в местах, наиболее 
подверженных дефектам. Из рассмотрения рис. 3 и таблицы вид
но, что данные натурных испытаний согласуются с данными ла- 
оораторных исследований, т. е. опора с прокладкой из М Р снижа
ет динамические напряжения в отличие от опоры с прокладкой 
нз фторопласта.

В подтверждение лабораторных испытаний все системы тру
бопроводов, расположенные в зонах высоких температур, про- 
,\()дили длительные исиытаиия иа двигателе. Визуальное обсле- 
;|,ованпе после испытаний показало отсутствие механических 
повреждений в опорах и выра'ботки материала труб под опорами.

По цвету прокладок из материала М Р можно приблизительно 
определить температуру в зоне расположения опоры. Для этого 
воспользуемся результатами, полученными при обжиге прокла
док в иечп:

белый — 293 К; 
бело-светло-желтый— 373К; 
светло-желтый — 473 К; 
желтый — 573 К; 
фиолетовый — 673 К; 
темионсиний — 773 К.
Исследования разработанной опоры показали, что она отве

чает как общим, так и специфическим требованиям, предъявля
емым при се проектировании, а также обладает большей способ
ностью по демпфированию колебаний и уменьшению монтажных 
напряжений системы «труба — опора» по сравнению с другими 
опорами.

и. д . Эскин, Ю. К. П оном арев  

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  О Б О Б Щ Е Н Н Ы Х
У П Р У Г О -Ф Р И К Ц И О Н Н Ы Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  Д ЕМ П Ф ЕР О В  
И А М О Р Т И З А Т О Р О В  С К О Н С ТР У К Ц И О Н Н Ы М  Д Е М П Ф И Р О В А Н И Е М

В настоящей работе и в  [1, 2] методом, предложенным в 
[2, 3] ,  определены обобщенные упруго-фрикционные характери
стики (УФХ) изделий (рис. 1 a-i-n) в виде полей упруго-гисте- 
резисиых петель в критериальных координатах т)— равных

(1)
и зависимостей коэффициента рассеивания Щ и средней отно
сительной циклической жесткости у, определяемых соотноше
ниями

б - 2 Л и 7 / Р о Л ;  -; =  Сер/Ср, (2)
2=̂ 35



а ,5 - п а к е т ы  до сборки
4) ролик
2) Плоская пружина
3) п о д а тл и в а я  опора

Рис. I

от безразмерной амплитуды циклической силы

т7о =  Яо/Г (3)

и других безразмерных параметров устройств. В (1) ,  (2) и (3) 
;);) — текущее значение безразмерной силы, I  — текущее зна
чение безразмерного перемещения изделия, Р, у — соответст
венно текущие значения циклической силы и перемещения, 
Т и а  — соответственно базовые значения силы и перемеще
ния, Р,о — амплитудное значение циклической силы, А — ам- 
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плитуда перемещения, AW — рассеянная циклическая энергия, 
Сер — средняя циклическая жесткость, равная тангенсу угла 
наклона главной диагонали петли, Ср — жесткость полностью 
1)асслоенного устройства или некоторая условная жесткость 
•системы, определяемая во всех случаях как

Cp =  T j a .  (4)
Рациональный выбор базовых величин позволяет упростить 
как саму процедуру экспериментального определения базовых 
величин, так и аналитическое задание обобщенного поля пе
тель в критериальных координатах т]—

Проиллюстрируем это утверждение примерами. Так, у сис
тем с неизмеияющи'мися за цикл нагружения силами трения и 
постоянной жесткостью системы и ее отдельных элементов при 
уничтожении сил трения в качестве базовых величин удобно 
взять обобщенную силу трения Т и обобщенное перемещение а, 
определяемые как половины отрезков, отсекаемых на осях ко
ординат процессами загрузки полностью расслоенного устрой
ства. У этих систем жесткость полностью расслоенного устрой
ства Ср равна жесткости системы 'без трения и, следовательно, 
может быть определена методами сопротивления материалов. 
Поэтому использование этого способа не только позволяет уп
ростить процедуру определения базовых величин, но и позво
ляет  функциональные связи одной из них выразить весьма 
просто через функциональные связи другой, использовав соот
ношение (4).  Например, таким образом определены базовые 
величины многослойных пакетов (рис. 1а-+ж)  и тросовых 
.амортизаторов (рис. 1 з + и ) ,  которые в первом приближении в 
исследованной области значений безразмерных амплитуд цик
лической силы г|о (см. рис. 3, 5 ) *  могут быть отнесены к указан
ному классу систем конструкционного демпфирования.

В более общем случае для систем с неизмеияющимися за 
цикл нагружения силами треыия (гл. IV, п. 16) также удобно 
■определять одну из базовых величин как функцию другой базо
вой величины, например, в виде

Т =  a F U  (5)
где £ +  — некоторая функция, независящая от нормы сил тре
ния в системе /ро; Ро — норма сдавливающей нагрузки, / — ко
эффициент трения скольжения.

В качестве другого примера приведем амортизаторы, вы
полненные в виде двустороннего упруго-гистерезисного упора, 
собранного из двух втулок из материала МР,  работающего на 
сжатие в свободном объеме (рис. 1о),

Для этих изделий справедливо в качестве базовых величин 
выбирать обобщенную силу трения Т и обобщенную деформа
цию а, определенные как половины отрезков, отсекаемых на

Ри с.  3 ,5  см. па стр. 46,  48 .

37



ос'ях координат процессами загрузки петли гистерезиса, удов
летворяющей условию*

з о 1 =  =  ( 6 )

где Н — высота втулки.
Причем процессы загрузки, построенные в критериальных 

координатах г\— оказалось допустимым считать независящи
ми от безразмерного натяга т]н). Т. к. условие (3) [3]
должно автоматически выполняться**,  из (6) и (3) [3] сразу 
найдем обобщениюе перемещеягие в виде

^ =  ^oi7//coi. (/)
Значение относительной деформации eoi было выбрано рав

ным 0,06. При этом оказалось,  что 1 фрЗ,Б7 и, следовательно,
а  ^  0,0168/-/. (8>

Ошибка Да% обобщенного перемещения, вычисленного по фор
муле (8),  ие превышает + 7 , 5 % -

На практике довольно часто встречаются изделия, вид з а 
грузочных процессов которых в критериальных координатах 
ц—I  в зависимости от способа выбора базовых величин может 
либо зависеть, либо не зависеть от величины безразмерного 
натяга (|[„ г)ц), что является не безразличным, например, при 
решении динамических задач. Так, если в качестве базовых ве
личин выбрать обобщенную силу трения Гц и обобщенное пе
ремещение Дю определяемые у всех подобных типоразмеров,
при заданной величине безразмерного натяга ^и =  %ц*** по ме
тодике, указанной в [3] ,  то загрузочные процессы единственно
го обобщенного поля в критериальных координатах г\— будут 
зависеть от величины безразмерного натяга (|о, 'I'lu). В этом- 
случае аналитическое, табличное, графическое задания обоб
щенного поля петель могут оказаться весьма сложными. Все

* При таком  вы бо ре базовы х величин различные типоразмеры втулок  
о к азал о сь  возможны м рассм ат р и в ать  как приближенно подобные по уп руго-  
фрикционным сво йствам  в следующ ем  интервале значений определяющ их  
параметров: е о - Ь е ц :^ 0 ,1 б ,  средняя плотность м атериал а втулки / ^ у  
: ^ 2 , 5  г/см®, средняя плотность загото вк и  0 ,4 - ь 0 ,5  г/см®, диаметр проволоки

d c
Ц =  0 ,0 9 -ь 0 ,3 5  мм, ди ам етр спирали с/с =  0 ,7-1-5 ,25 мм, d — -^-=5-4-15.  Д л я  ид

готовлеийя о б р аз ц а  использовались проволока О В С  и и агартов ан н ая  проволо
ка из сталей Х 1 8 Н 1 0 Т .  Э И 7 0 8 .  Н ар уж н ы й  ди ам етр втулки Дп — 2 5 -ь 7 1  м м ,

внутренний ди ам етр Д „ = 1 0 4 - 3 0  мм, Я  =  2 1 7 8  мм, D n ~ j j  = 0 , 3 5 ч - 3 , 5 ,  

-  Д в
Д « =  ~ f j  — 0,12-1-2,1 . И ссл ед о вал и сь  втулки со  смазанны ми и обезж иренны

ми контактными поверхностями. Втулки изготавливались ио технологии [ 4 ] ,  
Это условие выполняется в сл уч ае  подобия ио уируго-фрнкциоиным  

сво й ствам  различных типоразмеров втулок.
/1.МЯ задания  величины безразм ерного натяга здесь  до статочн о о д н о 

го пара,метра, т. к. в качестве основной петли для простоты р а ссу ж д е н и я  
иыб|)ана петля, вершины которой л е ж а т  на граничных п р оц ессах  поля.
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•;то значительно  у с л о ж н я е т  решение динам ич ес ких  за да ч ,  ио 
для  к а ж д о г о  т и по ра з м ер а  необходимо определить  лишь  по од
ному значению Гк и a^. Е с л и  в ка че ст в е  б а з о в ы х  величин в ы 
браны обобгцеиная сил а  трения £«  и обо бще нна я  деформация  
г/к полей,  определенных при л ю бо м  значении и атяга  уи, то за-  
|'Рузочиые процессы построенного т а к им  способом единственно
го обобщ енного  поля в кр ите ри ал ьн ых  к оор дин ат ах  г]— I  не 
будут з а ви с ет ь  от величины бе зр аз ме рн ог о  иатя га  Ци, Ли) • 
З а д а н и е  т ак ого  поля значите льн о  проще,  и решение  ди на ми че 
ских  з а д а ч  значит ель но  упр ощ ае тся ,  по б а з о в ы е  велиипы Т̂ . и 
//,; оп р ед ел яю тс я  д л я  к а ж д о г о  и сс л едо ван ног о  значения ук-

В р а с с м а т р и в а е м о м  слу ча е  второй вар иан т  построения об
общенного поля предпочтительнее,  т. к. за ви си м ос т ь  б а з о в ы х  
величин от н ат яга  нез начительно у с л о ж н я е т  з а д а ч у  оп р еде ле 
ния функциональных св яз ей  б а з о в ы х  величии с другими п а р а 
метрами устройс т ва  вс л е д ст ви е  с пр ав едл иво сти  дл я  данного 
сл уч ая  соот ношений

Т hit ■; "
( 9 )

Доказательство справедливости соотношений (9) достаточ
но просто, и поэтому НС приводится. Тогда, если кривые (9), по
строены, для определения конструктивных параметров изделия 
с заданными упруго-фрикциопиыми свойствами также доста
точно определения указанных функциональных связей обоб
щенной силы трения Гк и обобщенной деформации а ,̂ найден
ных при заданной величине безразмерного натяга 
У амортизаторов-втулок (рис. 1о) функция Р\ (вн) имеет вид

у =  F ,  (г,О =  16,7.,,. (10)
■' к jEj,i=0,06, Го1=-0,06

Ошибка величины Fi, определенной из ( 10),  ненревышает z b 9 % .
За в и с и м о ст и

|s„, 5о,>4 „

£ i ( 4 . )  =  у - —  '" ; £ - 2 ( % )  =7 /> IJT  1 л “/е|й„ =  1 0 Щ о ,> 4  -  ' ^/г1>„1 =  1 0 > 0 > 4

двустороннего упруго-гистерезиспого упора (рис. 1л) ,  состав
ленного из двух многослойных пакетов, показаны на рис.2.

Оказалось, что в исследованных интервалах параметров в 
критериальных координатах г\—  ̂ амортизаторы-втулки
(рис. 1 о) и двусторонние упоры (рис. 1л) ,  относящиеся к сис
темам с изменяющимися за цикл нагружения силами трения, 
можно приближенно рассматривать аналогичными системам с 
неизмеияющимися за цикл нагружения силами трения с посто
янной жесткостью системы и ее отдельных элементов при унич
тожении сил трения. Это следует из того, что для приближен
ного задания обобщенного поля петель этих устройств в кри
териальных координатах г\—  ̂ также достаточно задания един
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ственного обобщенного полного повторного процесса загрузки в 
критериальных координатах t] i— ^i.

Здесь для втулок (рис. 1 о, п)

71 =
К|£н. £01=0/6

для многослойных пакетов (рис. 1 л)
Г.

^к|%, о̂,>4

1,0

0,5

10 30 4 0 60

1.0

0.5

0̂
5о Й8о----о > о

о о

10

Р  ИС .  2

Рк, еУк отсчитываются от 
положения, где отрезки Гц. 
и Дц делятся пополам 
(строились поля петель, 
удовлетворяющие усло
вию — А),  Ун. Рн
отсчитываются от положе
ния, куда возвращается 
упор при полном снятии на
грузки и уничтожении на
тяга после статической тре
нировки его. Причем стати
ческая тренировка проводи
лась с целью стабилизации 
свойств упора при ампли
тудах, значительно превы
шающих рабочие, при ко
торых либо ие наблюдается 
пластических деформаций
упора, либо они наблюда
ются только в течение пер

вых нескольких циклов нагружения. В качестве начала критери
альных координат т|1— 1̂ взято начало процессов загрузки в 
критериальных координатах т]—  ̂ и под полным процессом з а 
грузки понимается процесс, содержащий все этапы расслоения 
устройства. Обобщенный полный повторный процесс загрузки 
амортизаторов-втулок (рис. 1 о) задан в табл. 1, двусторонне
го многослойного упора — в табл. 2 и многослойного пакета 
(рис. 1 а, в, ж ) ,  относящегося к системам с неизмепяющимися 

за цикл нагружения силами трения с постоянной жесткостью 
системы и ее отдельных элементов при уничтожении сил тре
ния в ней, — в табл. 3. Экспериментальный разброс повторных 
процессов, построенных в критериальных координатах r]i— |i, 
для различных значений безразмерных амплитуд перемещений 
%=Лц/ац и различных натягов (^ш Ди) различных типоразме
ров этих изделий дай в [1] .  Допустимость осреднения этих 
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Таблица I Таблица 2 Таблица 3

№ 
II.  и.

2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
2 4
25
26
2 7
28
29
3 0

О
0 , 0 5
0,10
0 , 1 5
0,20
0 , 3 0
0 , 4 0
0 , 5 0
0 , 6 0
0 , 7 0

0 . 8 0
0 , 9 0
1,00
1,10
1,20
1 , 3 0
1 , 4 0
1 . 5 0  
1 , 6 0  
1 , 7 0

2,00
2 . 5 0
3 . 0 0
3 . 5 0  
3 , 8 0
4 . 0 0
5 . 0 0
6.00
7 . 0 9
8 . 0 9

Г,1

О
0 , 3 5 0  
0 , 6 3 0  
0 , 8 3 0  
1 , 0 3 0  
1 , 3 8 0  
1 , 6 3 0  
1 . 8 1 0  
1 , 9 9 0  
2 , 1 4 0

2 , 2 9 0
2 , 4 3 0
2 , 5 7 0
2 , 7 1 0
2 , 8 4 5
2 , 9 8 0
3 , 1 1 5
3 , 2 5 0
3 , 3 7 5
3 , 5 0 0

3 , 8 8 0
4 , 4 5 0
5 , 0 0 0
5 , 5 5 0
5 . 8 5 0
6 , 0 5 0
7 , 0 7 0
8 . 0 9 0
9 . 0 9 0  

1 0 , 0 9 0

1 №  
п. п. 7)1

1 0 0
2 0 , 0 1 0 , 2 0 0 0
3 0 , 0 2 0 , 3 7 0 0
4 0 , 0 3 0 , 4 9 0 0
5 0 , 0 4 0 , 5 8 5 0
6 0 , 0 6 0 , 7 4 0 0
7 0 , 0 8 0 , 8 8 5 0
8 0 , 1 0 1 , 0 2 8 0
9 0 , 1 2 1 , 1 3 3 0

10 0 , 1 4 1 , 2 3 3 0

11 0 , 1 6 1 , 3 3 0 0
12 0 , 1 8 1 , 4 2 2 5
13 0 , 2 0 1 , 5 1 2 5
14 0 , 2 2 1 , 5 9 0 0
15 0 , 2 4 1 , 6 6 0 0
16 0 , 2 4 1 , 7 2 7 8
17 0 , 2 8 1 , 7 9 5 0
18 0 , 3 0 1 , 8 5 7 5
19 0 , 3 4 1 , 9 7 7 5
20 0 , 3 8 2 , 0 7 7 5

21 0 , 4 2 2 , 1 7 2 5
22 0 , 4 6 2 , 2 6 2 5
2 3 0 , 5 0 2 , 3 4 5 0
2 4 0 , 5 4 2 , 4 1 2 5
25 0 , 5 8 2 , 4 7 5 0
2 6 0 , 6 2 2 . 5 3 5 0
2 7 0 , 6 6 2 , 5 9 2 5
28 0 , 7 0 2 , 6 4 8 0
2 9 0 , 7 4 2 , 7 0 3 0
3 0 0 , 7 8 2 , 7 5 7 0

31 0 , 8 2 2 , 8 1 0 5
32 0 , 8 6 2 , 8 5 8 0
3 3 0 , 9 0 2 , 9 0 5 0
34 0 , 9 4 2 , 9 4 5 0
35 1 , 0 9 3 , 0 0 0 0
36 2 , 0 0 4 , 0 0 0 0
37 4 , 0 0 6 , 0 0 0 0
38 8 , 0 0 1 0 , 0 0 0 0

№
п.п. 7)1

1 0 , 0 0 0 0 , 0 0 0
2 0 , 0 0 5 0 , 1 2 5
3 0 , 0 1 0 0 , 2 5 0
4 0 , 0 1 5 0 , 3 7 5
5 0 , 0 2 0 0 , 5 0 0
6 0 , 0 2 4 0 , 6 5 0
7 0 , 0 2 8 0 , 7 5 0
8 0 , 0 3 2 0 , 9 0 0
9 0 , 0 3 6 1 , 0 0 0

10 0 , 0 3 9 1 , 1 2 5
11 0 , 0 4 2 1 , 2 5 0
12 0 , 0 4 6 1 , 2 8 0
13 0 , 0 5 0 1 , 3 3 5
14 0 , 0 5 5 1 , 3 8 0
15 0 , 0 6 0 1 , 4 3 0
16 0 , 0 6 5 1 , 4 6 5
17 0 , 0 7 0 1 , 5 0 0
18 0 , 0 7 5 1 , 5 3 5
19 0 , 0 8 0 1 , 5 6 5
20 0 , 0 8 5 1 . 6 0 5
21 0 , 0 9 0 1 , 6 3 5
2 2 0 , 1 0 0 1 . 6 8 5
2 3 0 , 1 0 5 1 , 7 1 0
2 4 0 , 1 1 5 1 , 7 5 0
2 5 0 , 1 2 0 1 , 7 6 5
26 0 , 1 3 0 1 , 7 9 5
2 7 0 , 1 4 0 1 , 8 2 5
28 0 , 1 5 0 1 , 8 5 0
29 0 , 1 6 0 1 , 8 7 0
30 0 , 1 7 0 1 , 8 9 0
31 0 , 1 8 0 1 , 9 0 0
32 0 , 1 9 0 1 , 9 2 5
33 0 , 2 0 0 1 , 9 4 0
34 0 , 2 1 0 1 , 9 6 0
35 0 , 2 2 0 1 , 9 7 6
36 0 , 2 3 0 1 , 9 9 0
37 0 , 2 4 0 2 , 0 0 0
38 0 , 2 5 0 2 , 0 1 6
39 0 , 2 6 0 2 , 0 3 0
40 0 , 2 7 0 2 , 0 4 2
41 0 , 2 8 0 2 , 0 5 5
42 0 , 3 0 0 2 . 0 8 2
43 0 , 3 5 0 2 , 1 4 5
44 0 , 4 0 0 2 , 2 1 0
45 0 , 4 5 0 2 , 2 7 5
46 0 , 5 0 0 2 , 3 3 6
47 0 , 6 0 0 2 . 4 6 0
48 0 , 7 0 0 2 , 5 8 6
49 0 , 8 0 0 2 , 7 1 2
5 0 0 , 9 0 0 2 , 8 3 8
51 1 , 0 0 0 2 , 9 6 2
5 2 1 , 1 0 0 3 , 1 0 0
53 1 , 2 0 0 3 , 2 0 0
54 1 ,3 0 0 | 1 3 , 3 0 0
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процессов единственным обобщенным полным повторным про
цессом доказана в [ I ,  2], где также определены суммарные 
ошибки выходных динамических параметров (коэффициента: 
динамического усиления, резонансной частоты), получаемых 
при осреднении. Диапазоны параметров, в которых справедли
вы обобщенные полные повторные процессы, заданные табл. 1, 
2, 3, для втулок указаны выше, для других изделий — в [2 ] ,  
Там же иа рис. 1 построены заданные таблицами 1, 2, 3 обоб
щенные поля упруго-гистерезисных петель этих устройств в 
критериальных координатах т)— |.

На практике может встретиться случай, когда не для всех 
исследуемых типоразмеров возможно выполнить условие 
(3) [3] .  Например, для амортизаторов-втулок (рис. 1 о) при. 
^н<£о1 и двустороннего упора (рис. 1 л) при |и<%1  произойдет 
расстыковка устройства при деформации упора на величину eoi 
(или %i), что недопустимо. Но и в этом случае базовые величи
ны 7'j| =  |oi и также могут быть достаточно легко оп
ределены, т. к. для всех подобных по упруго-фрикционным свой
ствам типоразмеров устройства справедливы соотношения

ф !| ” = / - ' Л а ) ;  Д - f  ( и >
 ̂ к| ^01 к| Ьо1

 ̂ А . .
где ~  лмплитуда деформации любой/-ой петли/^-ого

i  и
типоразмера изделия и 

ciiK — половина отрезка, отсекаемого на оси абсцисс 
процессами загрузки этой петли.

Если кривые (11) построены, то определив значения обобщен
ной силы трения Ти\ ?о =  %2 и обобщенной деформации ар =  0̂2- 
ДЛЯ какого-нибудь %2<Ai и зная значения Г'з(%2) и Г'4(%2). из
( 11) легко определим базовые величины.

Так как у большинства изделий в силу сложности явления 
конструкционного демпфирования, протекающего в них, сис
тема независимых критериев подобия, определяемых в экспе
рименте, обычно ие полна, приходится ограничиться исследо
ванием только приближенного подобия по упруго-фрикцион
ным свойствам. В сложившихся условиях для получения цен
ных результатов кроме влияния на обобщенные УФХ выделен
ных критериев подобия исследовалось влияние определяющих 
раз.мериых параметров в диапазонах, в большинстве случаев- 
перекрывающих рабочий диапазон. Причем ввиду неполноты 
системы независимых критериев подобия распространение без 
должной проверки полученных результатов в неисследованные 
диапазоны параметров даже в случае численной одинаковости 
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иi>iделенных критериев подобия может привести к серьезным 
ошибкам.

Стедует иметь в виду, что в настоящей работе рассматри
вается неполное подобие по упруго-фрикциоиным свойствам, 
так как установление факта приближенного выполнения соот
ношений подобия, связывающих силу и перемещение базового 
изделия соответствсппо с силой и перемещением других типо
размеров изделия в месте крепления его к колеблющейся сис- 
геме не обязательно является следствием приближенного вы
полнения этих соотношений для любых сходственных точек или 
сечений изделия. В силу существующих трудностей рассмотре
ние полного подобия но упруго-фрикционным свойствам ре
альных изделий обычно весьма сложно. Поэтому для изделий, 
•осуществляющих сосредоточенное демпфирование колеблющей
ся системы, целесообразно ограничиться рассмотрением подо
бия в смысле, указанном в [3] ,  так как условия на границе 
изделия (в месте крепления его к колеблющейся системе) 
вполне определяют поведение колеблющейся системы.

Естественно, необходимыми и достаточными условиями рас
сматриваемого подобия является численная одинаковость не
зависимых критериев подобия, оказывающих заметное влияние 
на обобщенные УФХ изделия (изменение их нарушает единст
венность обобщенных У Ф Х ) .
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И. Д. Эскин, Ю. К. П ономарев

К В О П Р О С У  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  ОБОБЕЦЕННЫХ  
У П Р У Г О -Ф Р И К Ц И О Н Н Ы Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  Д ЕМ П Ф ЕР О В  
И  А М О Р Т И З А Т О Р О В  С К О Н С ТР У К Ц И О Н Н Ы М  Д Е М П Ф И Р О В А Н И Е М

В работе приведены упруго-фрикционные характеристики 
(УФХ) втулок из материала МР (рис. 1о)*,  двусторонних уп- 
руго-гистерезисиых упоров, набранных из. двух многослойных

* Рис.  1 см. иа стр. 36.
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