
значения (без влияния облитерации и вибрации). При прове
дении исследований имело место уменьшение расхода при 
возрастании перегрузки п.

'Однако эти явления не отличаю тся стабильностью , что з а 
трудняет получение аналитического 'выражения для количе
ственной оценки влияния вибраций на течение жидкости в 
материале М Р и требуют дальнейш его, более детального и с
следования.
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А А. Тройников,  А. Г. Притулин

П Е Т Л Я  Г И С Т Е Р Е З И С А  В Т У Л О Ч Н О Г О  А М О Р Т И З А Т О Р А  
ИЗ М Р  ПР И П У Л Ь С И Р У Ю Щ Е М  С Ж А ТИ И

Втулочные амортизаторы 'обычно выполняются по схеме 
двустороннего гистерезисного упора [1] с одинаковыми пред
варительными встречными натягам и упругих элементов. П ет
ля гистерезиса такого амортизатора определяется 'Суммирова
нием петель отдельных элементов. Если характеристики этих 
элементов одинаковы, то суммарная петля будет симметрич
ной [2].

Симметричная петля реализуется при циклическом нагру
жении амортизатора, если пренебречь его прогибом под дей
ствием веса или какой-либо другой постоянной нагрузки.
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Однако три знакопеременном нагружении ам ортизатора в 
условиях постоянно действующей силы (например, силы, воз
никающей от воздействия линейных ускорений) наруш аю тся 
условия равенства (предварительных натягов упругих элемен
тов; условия деформирования и их характеристики становят
ся" различными, а петля гистерезиса ам ортизатора становит
ся несимметричной. Несимметричность петли вы раж ается в 
изменении ее формы и смещении центра статического равно
весия (по силе) в сторону упругого элемента с большим п р ед 
варительным натягом. При увеличении постоянно действую 
щей силы суммарная петля амортизатора . стремится к петле 
отдельного элемента.

Д ля построения суммарной петли применен известный ме
тод [1], основанный на суммировании петель отдельных эле
ментов, с той лиш ь разницей, что суммируются петли упругих 
элементов с различными механическими характеристиками.

Таи им образом, зад ач а  построения петли гистерезиса вту
лочного амортизатора при пульсирующем нагружении сво
дится ж аналитическому выражению  петель гистерезиса о т 
дельных элементов при деформации сж атия и последующему 
их суммированию.

Рассмотрим некоторые особенности петли гистерезиса при 
циклическом сжатии отдельного упругого элемента (рис. I).

Рис. 1. П етля гистерезиса отдельного упругого 
элемента
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В общем случае нагрузочная ветвь петли имеет участок м яг
кой характеристики, точку перегиба ' и участок жесткой х а 
рактеристики;' разгрузочная ветвь имеет участок, близкий к 
линейному (в конце процесса разгрузки), участок жесткой 
характеристики с высокой (степенью нелинейности и верти
кальной касательной при вершине (для больших амплитуд 
деформации). Можно принять, что процессы нагрузки и р а з 
грузки при циклическом сж атии упругого элемента представ
ляют собой функции непрерывные, непериодические и строго 
монотонные. Поэтому при выборе аппроксимирующей форму
лы были рассмотрены степенные, показательны е, логарифм и-1 
веские, гиперболические и дробно-рациональные функции, 
достаточно простые и наиболее часто употребляемые [3], {4].

К аж дая из перечисленных функций проверялась на в о з
можность ее применения ;в качестве аппроксимирующей ме
тодом «выравнивания». Погреш ность при выравнивании оце
нивалась по «средней» методом, изложенным в [4]. Анализ 
■погрешностей показал, что требованиям точности в большей 
мере удовлетворяю т степенная и 'показательная функции, при
чем стененная обеспечивает наилучшее приближение три  (Ма
лых амплитудах деформации, а п оказательная — при боль
ших. М ожно предположить, что произведение этих функций 
(позволит получить наилучш ее приближение аппроксимирую 
щей формулы к  экспериментальным процессам при наимень
шем количестве коэффициентов. Н аиболее распространенным 
видом такой зависимости является

У =  ахь есх.
Выразим парам етры  аппроксимирующих зависимостей 

процессов нагрузки и разгрузки отдельного элемента через 
относительиые величины

■Ч„ =  я н-&*н-ее"‘6;

у, цр (2 ; .  Ф (1)
Ь с • 2 £

где -г\т — а я(21а) не н наибольш ая относительная
сила нагружения для дан 
ной петли гистерезиса;

Рп — относительная сила нагру- 
0,3 жени я;

p v. '<ip =  xfr1- — относительная сила разгру- 
0,3 жения;



я „ , Р р — сила нагружения и разгру- 
жения;

Y
ч —- у—  — относительная деформация; 

s г°°50 =  у  относительная амплитуда
0,3 деформации;

У > У о — деф ормация и наибольш ая 
дефор м адня ц и к ла;

Г о,3) Уо.з — коэффициенты подобных 
преобразований, по силе и 
перемещению; 

а н> Ьп, с„, — коэффициенты аппроксими- 
а b с Рующих функций нагрузоч- 

р’ р’ р ной и разгрузочной ветвей 
, петли гистерезиса.

Д ля определения .коэффициентов аппроксимирующих ф унк
ций рассмотрим вначале требования точности, предъявляемые 
к петле гистерезиса отдельного элемента, а затем  определим 
узлы  аш рокси м аци и .

Зависимости (1) должны точнее приближ аться к  экспери
ментальным данным на вершине петли ,в точках С (при |  =  
=  2^о, см рис. 1), В и £  (гари |  =  £о). В первом случае обес
печивается замкнутость петли, во втором — точность опреде
ления коэффициентов подобных преобразований. Кроме того, 
для обеспечения минимальных погрешностей о областях с 
большой нелинейностью петли необходимо добиться наилуч
шего приближения аппроксимирующей функции к экспери
ментальным данным в начале процессов нагрузки и р азгр у з
ки петли. Поэтому в качестве узлов аппроксимации следует 
выбрать точки А, В, С (для процесса нагрузки) и С, D, Е  
(для процесса разгрузки).

Д ля  определения коэффициентов аппроксимирующих ф ун
кций воспользуемся методом «выбранных точек». П ролога
рифмировав (1), составим систему трех уравнений для про
цесса нагрузки в координатах ц — £:

1пт], =  in a„  +  f t„ ln 2 ;0 -b 2 ? „cH;
In =  In а„ -| ba In ;0 - f  S0c H; (2)

In =  In an +  b„ in;0,25 ;0 0,25 | 0c„
и для процесса разгрузки в координатах ц ' —
10
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In Tj0 — in cip bp In 2 “j- 2 4(4p>
In yie =  In a p +  bp In +  S0c p; (3)

% In y j d  =  In a p - f  bp In 0,25 | 0 +  0,25 l 0c p.
Разреш им (2), (3) относительно искомых коэффициентов, 
подставим экспериментальные значения координат точек А, 
В, С, D, Е  и запишем окончательный результат :в виде аи- 
пр оксимнр у ю щих з амис и мост ей:

k \  —  0 , 8 4  | 0- о . ш в -й ,ивзе  V

=  0,1666 1 ° ’4;
, 0,0098 0,098 0,0382 , А о м  , лл
*3 _  (£о + о,1)» ' ~  (IT T o jj*  " to + о,1 +  ( V

k 4 — ехр (Ln т)ш — h  I n 2 l ti — k6 2 I ,);

кь =  0,0496 tg —  (3,8—|o) +  0,37;

, 0,00221 0,0414 0,050 (1 П ° 4 6 '
“  (E« +  0 ,05 )3 (£u +  0,05)2 Eu h 0.05

(kA находится из условия п„ =  т|р при |  =  2 go).
П одставляя уравнение (4) в (1), найдем выражение про

цессов нагрузки и разгрузки  в обобщ енных координатах 
(Л—ь):

V  =  к / ■ 1к2 • екА\
ЛР =  Лш— V  (2с„- >,

где /г/ =  k y k a, /г / = kylio, ка — -3-7=-
/■ »

(k0 — коэффициент, учитывающий влияние предварительного 
натяга упругого элем ента), и в абсолютных (Р У):

Р р = Й т Ц / > 0 -  /с , (5)

О - Ж .  
‘ " а / г 

V д

, / уд t - Lгде Р 0 =  /г, h r -М  ~е — наибольш ее значение силы на-
V ' о.з /

гр ужения для  данного цикла; Р н , Р р — силы нагружения и
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натяг; А — натяг упругого элемента; Ул — допустимая деф ор
мация упругого элемента.

Д ля построения суммарной петли ам ортизатора приведем 
зависимости, описывающие процессы нагрузки и разгрузки 
(5), к виду, удобному для сложения. Перенесем начало 'ко
ординат по оси абсцисс в середину петли и повернем новую 
систему координат на 180°. П редполож им, что исходная и 
преобразованная петли описываю т процессы деформирования 
упругих элементов, 'собранных .в амортизатор с различными 
встречными натягами. Просуммировав эти процессы попарно 
[1], запишем аналитическое вы раж ение процесса циклическо
го деформирования ам ортизатора в условиях постоянно дей
ствующей силы (несимметричная п ет л я ):

А — деф ормация ам ортизатора;
А 0 —  ам плитуда деформации (индекс «штрих» и .коэффици

енты &i~f-£6 относятся !К образцу с меньшим натягом, 
едва штриха» и .коэффициенты /г7-у/е12 — с большим). 

Зависимости (6) позволяю т описать процесс деф орм ирова
ния -амортизатора, упругие элементы .которого имеют разли ч
ные геометрические .размеры, форму и структурные п арам ет
ры .материала. .При этом расхож дение расчетных и экспери
ментальных данных не превыш ает 10%.
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