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ПОСТРОЕНИЕ ПРОЦЕССА ПРОИЗВОЛЬНОГО НАГРУЖЕНИЯ
ИЗДЕЛИЙ ИЗ МАТЕРИАЛА МР
ДЛЯ ВИБРОЗАЩМТНЫХ СИСТЕМ Г Т Д

Модель контактного взаимодействия элементов материала МР, опи­
сывающая процесс циклического деформирования упругодемпфирующих эле­
ментов (УДЭ) [ i j ,  позволяет определять динамические характеристики 
виброзащитных сиотем на установивоихся режимах эксплуатации ГТД. 
Однако для прогнозирования виброзащитных свойств систем подвески 
элементов и узлов Двигателя на переходных режимах и при ударных воз­
действиях необходимо определить соотношения, описывающие процесс 
произвольного нагружения изделий иэ МР. Для решения этой задачи сле­
дует представить процесс циклического нагружения УДЭ в виде,позво­
ляющем произвольно увеличить количество этапов нагружения и построить 
петли гистерези са  изделий ив МР для любых соотношений нагрузки (Р ) 
и деформации ( у  ) .  - .

Следуя намеченному п у т и ,.в  основу закона распределения стержне­
вых систем [ I ] ,  составляющих структуру заготовки  УДЗ, положим равно­
вероятное тную, в трех взаимно перпендикулярных направлениях, схему [2} 
Тогда в готовом изделии (пооле преоооваяия заготовки) распределение 
стержневых систем будет определяться начальным модулем упругости ма­
териала МР [2Д:

При этой число систем , соединенных последовательно, ооо.тавит
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где С0 -  коэффициент, учитывающий ориентацию витков;
q  -  начальная жесткость стержневой системы на первом этапе 

1 нагружения;
HC ,S  ”  геометрические параметры системы;

g  -  модуль упругости материала проволоки;
£  р  -  параметры УДЗ;

c p i j y  _ чисдо точек контакта в ненагруженном УДЭ;
п ко ко

р 10  -  число витков спирали.

При деформировании образца на величину допустимой деформации,рав­
ную Уп = 0 ,7 5  %  ( ун  -  наибольшая деформация УДЭ), число этапов на­
гружения стержневой системы составит /п  = 3 ,8 5 . Если расширить об­
ласть  допустимых деформаций до 0 ,8 3 5  Ун  ,  то число этапов составит 

/77 = 4 .  Зная число этапов нагружения и количество последовательно 
соединенных систем , можно определить величину зазора между.элементами:
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Просуммировав петли ги стерези са  простейших систем , согласно принятому 
закону распределения, можно построить петлю гистерезиса УДЭ при его 
циклическом деформировании.
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где с  з  1 ,2 ,3 ,  . . .  ,  т  ;
j  s  1 ,2 ,3 ,  . . .  , fT)f i 

Гг n  ^  -  число нерасслоенных, расслоенных и отслоенных
* Р  7 элементов стержневой системы соответственно;

С ',  C l ,  f l i t  C i * f  -  параметры стержневой системы;

/77/ = Я.р —ft-O
На ри с . I  приведен процесс циклического деформирования образца 

из МР при значениях Ва  * r a a » J* “  0»26 . Уравнения ( 1 ) , ( 2 )  
описывают "согласованную" схе­
му включения систем , когд а их 
первые элементы включаются в 
процесс деформирования одно­
временно. При такой схеме в за ­
имодействия элементов построе­
ние петли гистерези са  происхо­
дит при наименьшем числе э т а ­
пов деформирования. В действи­
тельности включение первых эле­
ментов параллельно соединенных 
систем происходит не одновре­
менно, а  с определенным сдвигом
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Р и с .  I .  Петля гистерезиса УДЭ 
при согласованной схеме включения 
стержневых систем

по деформации, зависящим от особенностей формирования структуры МР. 
Чем точнее учтены эти  особенности, тем бодьве соответствия между по­
лигональной и реальной петлями гистерези са .

В связи  с отсутствием достоверных методов определения последо­
вательности включения элементов при деформировании УДЭ сглаживание 
полигональной петли ги стерези са  возможно лишь путем искусственного 
увеличения числа этапов деформирования системы, например равномер­
ным рассогласованием параллельно соединенных систем на величину , 
гд е  к  * 1 ,2 ,3 ,  . . .  ,  Пг -  порядок дробления этап а . Т огда число 
этапов  нагрузочной ветви петли ги стерези са  рассогласованной бистемы 
составит 2>А777, а 1 разгрузоч н ой *  .

Процесс произвольного нагружения УДЭ*строится н а  основании со­
отношений ( I ) ,  ( 2 )  с  учетом равномерного закона рассогласования па­
раллельно соединенных систем .
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процесс повторного нагружения
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* ^л. “  жесткости элементов ’при нагрузке и разгрузке  УДЗ;

а )  = 1 , 2 , 3 , . . . ,  Z  -  номер э т а п а , соответствующий количеству 
взаимодействующих эквивалентных стержней;

Хн  , К р  -  поправочные коэффициенты, учитывающие отклонение 
принятого закона рассогласования стержневых си­
стем  от истинного;

P0 = PZ -  Рл  -  остаточная нагрузка при неполной разгрузке  упру­
гого элемента 

Л  -  1*2,3, . . . ,  &  ; 

d )f — 1*2,3, . . . ,  6  *

£ _  п 0 -  число этапов повторного нагружения; •

е . -  число этапов расслоения.



На рис. 2 плавной кривой описан процесс произвольного нагруже­
нии упругого элемента из МР. Он построен no зависимостям (3 )  -  (5 )  
при к н  а  1 ,2 ;  Кр  = 0 ,8 5 ;  А  = 5 .  Сопоставление результатов 
расчета с экспериментальными данными показывает, что принятая модель 
контактного взаимодействия эле­
ментов в материале при его сжатии 
адекватна МР по упругофрикцион­
ным характеристикам.

Для проверки соответствия* 
полученных соотношений требова­
ниям, предъявляемым к м од ел ям р], 
наряду с контролем размерностей, 
порядков, характера зависимостей 
(сравнения качественных выводов) 
был проведен контроль эксперимен- Р и с .  2 .  Процесс произвольного 
тальных ситуаций, математичеокой нагРУяения 
замкнутости решения и "физического смысла" конечного результата . 
Установлено, что уравнения, описывающие процесс произвольного нагру­
жения модели, позволяют однозначно решить задачу о деформировании 
изделий из МР и провести с достаточной степенью точности количест­
венный анализ основных его характеристик.
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