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Р,ЛЗРЛБОТК.\ П П Н Ж Н М ЕРН Ы Й  ЛИП'ОД Р.ЛСЧЕТ.А 
КО Н СТРУКЦ И И  с  П О Л И М ЕРН Ы М  
ВИБР0ДЕ.М ПФ1ПД 'Ю ии1М  ПОКРЫТИНД!

До i ia c T 0 5 iu ie ro  в р е м е н и  с у щ е с т в у е т  два под.хода к 
KOILC т р ум'р о в  а 1 ти ю в и б;)ч у  с той ч и в о й и в  и б р о ! i р о ч н о II а л'П ар  а - 
т у р ы :

1. Демпфирующие материалы служат резервом иа случай, 
если .при иопытаииях иа 'Вибрацию иозиикнут иаручиения в
работе электрической схемы или прои'30}1дст разрушение
элементов конструкции.

2. Демифир\ющ'ие материалы закладываются в конструк
цию в самом начале ее ра.зработки.

При первом подходе осно'виое виима.иис уделяется ко.мио- 
иовке изделия. Предиолагается при этом, что защиту от виб- 
рац'ии !в случае необходимости можно осуществить иростым 
увеличением числа соединений эле.меытов конетрукции с по
мощью винтов, постановкой изделия иа амортизаторы и, на- 
коиец, введеиие.м демпфирования. Чаето такая гюсле.дователь- 
И'ость отработки изделия не даст желаемого результата: 
ужесточением ие удаепся ни вывести резопаисные частоты 
ко;-1струк:Ц)Ии за шределы диапазО'Иа частот возбуждающих 
вибраций, ни снизить резонансное усиление; амортизация ре
зонирующей конструкти'и пс эффективна, как и дем.пфирова- 
1 ги е пер еу ж е с то чей но й козтс т р ук ци и.

При Bi'OpOM подходе ссиовгюе. вни.мание уделяется имеино 
конструктивным воиросам: выбору конструкционных матери
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алов, герметиков, электроизоляционных .материалов, а с целью 
защиты от вибрации— выбору вибродемпфирутощих матери
алов. Компоновка изделия подчиняется решению перечислен
ных вопросов.

При'менемпе вибродемифирующ'их материалов требует до- 
in олиите л ы того веса. В авиа- и судостроении в настоящее вре
мя не возникает вопрос-—где изтяскать этот дополнительный 
(вес. Применение звуко- и виброиоглощающих материалов-- 
один нз иаи'.меиее дорогостоящих сиюсобов выполиеиия тсхаит- 
чоских требований но звуко- и виброизоляции по сравнению, 
иаиример, с доработкой двигателей. Однако для РЭА, уста
навливаемой на движущих объектах, тиюб.ходи.мое для приме
нения виброде.м11(1)ирующего покрытия увеличение веса неже
лательно.

Требус.мый минимум донолнителыюго веса может быть 
найден при пересмотре и изменении нринципиалыюй схем1>1, 
осуществляемой специалнсто.м, компетентным в вопросах ра- 
диотехиики (радиоэлектроинки) и, коистр'уиро^ваиия РЭА.

Другой источник — избыточная жесткость изделия, перво
начально разработанного без применения дсмифируюнтих 
материалов.

Применение демпфирующих материалов требует нринци- 
ииалыю иного подхода к коиструкнии—^.макси'малыюго умень
шения жесткости кО|Н'стр\м<цнониых элементсв. При умерен
ных линейных перегрузках (5- 10) резонаисиыс частоты не- 
демпфировачшой конструкции могут лежать в диаиазоне час
тот 50—70 Гц. При толщине демпфирующего ,покр1ятия, рав
ной 2--3 толщинам коиструкционпого элемента, резонансная 
частота при тсмиературе мак.си'малычой эффективности по
крытия приблизительно будет равна 1,5-(50 70) Гц. Если
иметь в виду, что конструкцию РЭА  ужесточают до резонан
сных частот 300— 700 Гц и выше, то можно ожидать заметнуяо 
экономию веса демпфированной конструкции.

В Ы БО Р  В11БР0Д ЕМ П Ф И РУЮ Щ И Х М А ТЕРИ А Л О В

О си о ви о й и е д о с т а ]' о к с у i цс с тв у ю ит и х в и б р 0|Д е м 11 ф: i - 
рующпх материалов — узкий диапазон температур, в которо'1 
эти материалы показывают высокую демпфирующую сиособ- 
мость [1]. Этот диапазон пс превышает обычно 30— 35°С на



\|и)1111(‘ коэффициента потерь, равном 0,3 и бо.тее при модуле 
siipyrocTi'i 10'— 10̂  кг/см .̂

С целью получения широкотемпературных внбродемпфн- 
р\|(иц1!Х комиа-уцдов проводилась модификация эпоксидных 
комшауидов холодного отверждения [2]. Оценнвалось влияние 
наполнителей — алунда 
КО, талька, двуокиси 
III га и а, кварца пылс- 
ипдпого, нитрида бора, 
глюды молотой; поли
меров различной хими
ческой структуры—
НИХ, ПВА, ГЭН-150.
СКЭПС, СКТИ-1, жид
кого тиокола; эпоксид
ных смол с различной 
у; I с л ь и ой ф у I! к ц и о и а л 1̂ - 
II остью. Только для 
последнего случая ио- 
,'|учено заметное рас- 
11111 р (' и и е 'ге м пера ту }■> -
iioi'o диапазона— до 
Г)0°С, но это расширч'- 
ннс произошло за ирс- 
Л.елами требуемого ди
апазона температур 
' ()()°С (рис. 1).

В работе [I] пока
зано, что с помощью 
на бора «уЗ'Котем'иера - 
1'урпых» компаундов 
Iмпогослойного покры- 
|||я) можно значитель
но расширить темиерз- 
гурпый диаиазоп эф- 
(|)СКТИВ!10Г0 ннброде.ми - 
(|)прования. На Э Ц ВМ  
«.Минск» проведен рас
чет максимальных коэффициентов 
||укций для разтичных сочетаний 
их слоев.

Рис. 1. Зависимость i)c3oiiaiicnoro 
ссиления Т и резонансной частоты 
/•' от температуры консольно закрен- 
лениого образца из сплава ЛД1М, 
покрытого эпоксидным компаупдо:,! 
холодного отверждения; T-- резонан
сное усиление консольной непокры
той полоски из сплава АДЬМ; 2 — 
резонансное усиление, па уровне ко- 
горого оценивается температурный 

диапазон ко.мпаунда

потерь слоеных конст- 
комиауидов и толщины



в  частности, коэффициент потерь трехслой.ной конструк
ции 01пределястся ио форхтуле
Y —  'Ч 'гЦ  2 'К' +  6  3 Д) и  4 Гц f  /у 5 7,1 Г,.р* 4- f/б 6.1 'Ъ -Г С 7 =
* Q4' Qi ''(2+ Qs /I (?3 ■'ii' ■'ifi'b Q-t '■|2= l- Qs '̂ з‘=-' Qe ■'',P ’

где 7/^™ срЦЯДф);

Q / - = ? .(£ '/ Я г ) .
Здесь Ё/ — модуль упругости /-го слоя (кг/см=);

Т|;— коэффициент потерь /-го с.тоя (безразмерный);
Я ; — толщина /-Г0 слоя, см.

В практике достаточную точность можно достигнуть при 
1Соблюдст11ии следующих иравил:

если принять в качестве онтимал1>ной толщину одиослой-' 
иого покрытия, равную двум толщинам коиструкциониого: 
элемента, в многослойном покрытии при таком же ооотиоше- 
иии толщины каждого слоя к толщине ко'иструкциюниого эле-1

мента комнауиды следует 
выбирать так, чтобы их мак
симумы демпфирующей спо
собности отстояли один от' 
другого на 20° (рис. 2).

В статье А. А. Кирили
на, Э. Б. Слободника и др.' 
[3] описывается способ тер
мостабилизации уз'котемпе- 
ратуриых компаундов, ког
да в изделии (или 'ПОКрЫ-! 
тии) создается тот микро
климат, при котором деми- 
ф и р у ю щи й 'М а те р и а л рабо
тает наиболее эффективно.; 
При измеиейии окружаю
щей темнературы от — 60 до 
-60°С в изделии (демпфи
рующем покрытии) проще 
всего, по-видимому, иоддер- 
ж 11 в а ! в т е м п е р а т ур у о к о л о 
-1-60°, включая подогрев вся
кий раз, когда окружающая 
темпер а тур а опускается ниже 
+ 60°С. Например, компаунд

Рис. 2. Зависимость резонансного 
усиления Т от температуры кон- 
солыю закрепленного образца из 
сплава АД1М, покрытого много
слойным дем[1фирующим покры
тием из эпоксидных компаундов 
холодного отверждения: 1 — дву
слойное покрытие; 2 — четыре.ч- 

слойпое покрытие
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можно подогревать, закладывая в демпфирующее покрытие ни- 
sp'OMoinyio проволоку и пропуская через нее ток. Можно при- 
I о юлить электропроводящий в;»б,р'Оде:Мпфирующ1ИЙ компаунд 
и. проптуокая через негю ток, ра/зотреть его до температуры 
I ('»()"(!. Ирн этом рецептура компаунда должна быть подоб
рана та'к, чтобы на температуру -1-60°С приходился максимум 
|(К1П{])ирующей способности ко.мпаунда (рис. 3).
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•60 -20 *20 *60 г
\'ш'. :■}. Зависимость резонансного 
усн.м'ння Т н рсзоианспой часто- 
II.I /■’ 01' температуры коисольно 
||1кр(Ч1.'1снного образца из сплава 
VII.М , покрытого демпфирующим 
1ЮК11ЫТНСМ из электропроводящего 
июксидиого компаунда холодного 

отверждения

Рис. 4. Амплнтудпо-частотиая харак
теристика платы: / — недемпфиро
ванная плата; 2 — демпфированная 
плата (рецептура компаунда для 
демпфирующего покрытия подобрана 
так, чтобы максимум демпфирующей 
епособпости эпоксидного компаунда 
холодного отверждения приходился 

иа температуру 1,5—25°С)

Ма риг. 4 приведены результаты испытания платы с пе- 
м.мпым мо'итажюм. iЧеред .ианесеинем покрытия плата была 
игрыкопгтруиронана с целью умеиьшеимя сс жепчсости: при 
пси (мспиой конфигурации и точках крепления была выбрана 
II, ни а меньшей т о л г ц и н ы 0,3 мм вместо 1,5 мм. Толщина 
и'лшфирующбго покрытия составляла 2,5 мм.

В другом случае была поставлена задача доработать из- 
h'.'iiic несом 20 кг таким образохт, чтобы, ие увеличивая его 

нес, снизить .резонансное усиление элемеытО:В копструкцНи до 
2 В процессе доработки удалось снизить вес на 4 кг за счет 
умикмтя конструкционных элементов, отказа от использова-
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нйя шасси для размсщеиия В 1̂ э л е м е н т о в в  этом случае 
сьни, соединяясь друг с другом, как бы образовьгвалн скелет 
изделия. Остальные приборы, размешавшиеся ранее на шас 
си из алюмн'нне.вого сплава, были поставлены на шасси, из- 
1'отовленпые тол1>ко из демпфирующего материала. Таким 
образом была повышена эффективность демпфирования пр.и 
боров.
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УПРУГ0-ФРИ КЦ И 01 П1Ы.\ СВОЙСТВ  
.ЛИИЗОТ'РОПИЫХ ДЕД\ИФЕРОВ СУ.ХОГО Т РЕИ И Я

в  настоящее в-ремя на авиаииспных ГТД применя
ются анизотропные многослойные 1'офрпро1иан]1ые кольцевые 
демпферы. Степень анизотропии их свойств зависит от числа 
1тро,лсто1В демпфера, наличия шнопочпого паза it, гла.вным об
разом, — от величины постоянной силы, действующей на де.м- 
шфер.

Известно, что колебания роторов на анизотропных упруго- 
.делгиферны.х опо:рах сопрово;кдаются тюзнпкповеп'ие.м облас
тей неустойчпвостп п соответствующих критических скорос
тей «высшего рода» [1]. Такие явления приводят к увеличе
нию виброиапряженности деталей и узлов турбо.машины и к 
снижению надежности их работы. В связи с этим исследова
ние анизотропии свойств демпферов, разработка рекомен
даций по ее снижению является актуальной задачей, решение 
которой невозможно без создания специальных .методой ц 
стендов.
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