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ВОПРОСЫ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ
УПРУГО-ДЕМПФИРУЮ Щ ИХ э л е м е н т о в  и з  м а т е р и а л а  м р

М атер и ал  М Р  п ред ставляет  собой пористую м еталли че
скую структуру, получаем ую  путем холодного прессования из 
проволочной спи рали  в окончательны е по ф орм е и р азм ер ам  
детали  [1].

С озданны й д л я  зам ен ы  резины в ам ортизирую щ их и демп-, 
фирую щ их устройствах  М Р  о б лад ает  рядом преимущ еств по 
сравнению  с эл асто м ер ам и . Основными отличительными осо
бенностями М Р  являю тся :  вы сокая  статическая  и ди н ам и че
ская  прочность, д ем п ф и р у ю щ ая  способность, стойкость к в о з 
действию  агрессивных сред, способность работать  в условиях 
высоких и  низких температур , глубокого вакуум а , практически 
неограниченный срок хранения. О б л а д а я  комплексом ,  поло
ж и тел ьн ы х  качеств, м атер и ал  М Р  успешно применяется для  
сни ж ения  вибрационной нап ряж енности  элементов, узлов и 
систем двигателей  летательны х  апп аратов .

М еханические свойства м а те р и а л а  М Р  во многом о п р е д е 
ляю тся  способом его изготовления, а т а к ж е  технологически
ми п а р а м е тр ам и  упруго-демпфирую щ их элементов- (У Д Э ),  
главны м и из которых являю тся: рс — плотность м атери ала ;
р3 — плотн ость  заготовки  УДЭ, р и — плотность м атер и ала  
проволоки; d  — ди ам етр  спирали; б — диам етр  проволоки; 
Е н — м одуль упругости проволоки; от„ — предел текучести 
проволоки.

В р або тах  [3], [4], [5] установлены  зависимости условного 
предела  прочности при сж ати и  М Р  ( о в ), наибольш ей величи
ны обратим ой деф орм ац и и  (Р„ ), коэффициента  рассеяния  
энергии (XF) и ж есткости  (С) У Д Э  от технологических п а р а 
метров м атер и ала :
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где Т, Y 0, п  — п ар ам етр ы  петли гистерезиса, зави сящ и е  от тех
нологических п ар ам етр о в  У Д Э ; /10 — ам плитуда  д еф орм аци и  
УДЭ. 

А н али з  приведенны х соотношений показал ,  что влияние 
технологических п ар ам етр о в  на свойства М Р  и готового и зд е 
лия различно. В больш ей степени на упругие и прочностные 
свойства У Д Э  вли яю т  его плотность и степень опрессовки

Рс и ^ г; на ж есткостн ы е  и диссипативны е свойства больш ееР з
влияние о ка зы в а е т  относительный диам етр  сп и рали  —  . М е 

ханические свойства изделий из М Р  т а к ж е  зави сят  от способа 
изготовления У Д Э : п ар ам етр о в  коври ка , заготовки  и реж и м ов  
прессования. О тклонение от технологии изготовления  У Д Э  
мож ет привести к сущ ественному изменению хар актер и сти к  
готового изделия  и потере системой ам орти зац и и  своих вибро- 
защ итны х свойств. П оэтому вопросам  технологии изготовле
ния У Д Э  в настоящ ее  врем я уделяется  больш ое внимание.

Сущ ествую т разли чн ы е  способы изготовления упругих 
элементов д ля  конкретны х типов ам орти заторов  систем вибро- 
защ иты  апп аратуры , агрегатов , систем управлени я  и р егули 
рования двигателей  летательн ы х  ап п аратов .

В качестве  исходного м а те р и а л а  д ля  изготовления д ем п 
фирующих элементов прим еняется  м етал л и ч еская  проволока  
различны х марок. М а р к а  проволоки определяется  - условием 
работы упругого элемента: темп ературн ы м  реж имом , н а л и ч и 
ем агрессивной среды и т. д. В условиях  эксплуатац ии , и ск лю 
чающих коррозию , и при невысоких тем п ер ату р ах  м ож ет п ри 
меняться п р у ж и н н ая  проволока  типа ОВС, 50ХФА; при вы со
ких тем п ературах  и агрессивных средах  — типа 12Х18Н10Т, 
ЭИ-708, ЭП-322 [2]. Д и ам етр  проволоки определяется  р а з м е 
рами У Д Э  и требовани ям и  к его Механическим и стойкостным 
свойствам. Н аи б о л ьш ее  расп ространение  получила проволока 
диаметром от 0,05 мм до 0,5 мм. С п и раль  из перечисленных 
марок проволоки н ави вается  виток к витку на  специальны х 
автом атах  и полуавтом атах ;  Д и а м е тр  спирали м ож ет  и зм е
няться от 0,3 мм до 5,0 мм в зависимости  от д и а м е тр а  п р и 
меняемой проволоки.
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П роцесс  н ави ван и я  спирали  осущ ествляется  пластическим 
д еф орм ирован ием  проволоки на в р а щ а ю щ е м с я  коническом 
керне при обкаты ван и и  его роликом. Н еобходим ы е при этом 
соотношения усилий п р и ж ати я  керна  к ролику Q и н атяж ен и е  
проволоки N  (рис. 1)' подби раю тся  опытным путем.

Рис. 1. Схема навивания спирали

В процессе н ави ван и я  к а ж д ы й  преды дущ ий виток спирали 
за  счет упругих сил проволоки несколько увеличивает  свой 
диам етр  и свободно см ещ ается  с керна последую щ им витком, 
обеспечивая непреры вность н ави ван и я  на постоянно в ы б р ан 
ном диам етре .

П о л у а в то м а т  д л я  н ави ван и я  в р ащ аю щ ей ся  спирали  в к л ю 
чает  в себя следую щ и е основные узлы: корпус, эл е к т р о д в и га 
тель, цанговы й узел, приж им ной узел, торм озное устройство, 
узел  отсечки спирали .

К орпус (рис.. 2, 3) состоит из станины 1 и основания 2,
опираю щ егося  на лам п ы  с резиновыми ам о р ти зато р ам и  3. Н а  
корпусе р асп о л агаю тся  все узлы  полуавтом ата .

Э л ектр о дви гател ь  служ и т  д ля  привода во вращ ен и е  ц а н 
ги 4 с керном 5, приж им ного  ролика  6  и привода подвиж ного 
н о ж а  отсечного устройства  7.
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Ц анговы й узел обеспечивает вращ ен ие  керна. Усилие при
ж а т и я  керн а  к ролику регулируется  винтом 8 , р а с п о л о ж е н 
ным в д е р ж а т е л е  ш пинделя. Д е р ж а т е л ь  ш пинделя выполнен 
так, что, ослабив  з а т я ж к у  винтом 9, м ож н о извлечь или уста-, 
повить за р а н е е  собранны й в обойме шпиндель, а т а к ж е  пере
м ещ ать  его вместе с керном с целью регулировки процесса 
н ави ван ия  спирали на любом из диам етров  конического керна.

П риж им ной  узел служ ит  для  обеспечения вращ ен и я  ро л и 
ка 6 . К рутящ ий момент с приж имного  в а л а  10 передается  на 

'ролик трением. Н еобходим ое д ля  этого усилие обеспечивается  
пруж иной 1 1 .

Узел отсечки в р ащ аю щ ей ся  спирали  необходим д ля  о г р а 
ничения ее дли ны  и возм ож ного  спутывания. - Д л я  и зготовле
ния У Д Э  дли н а  отрезка  спирали составляет  0,5-h-1,0 м.

Н а полуавтом ате  рассмотренной конструкции м ож но н а в и 
вать  спи раль  из проволоки д и ам етром  0,14-0,5 мм. Д и ам етр  
спирали определяется  диам етром  'керна и находится  в п р ед е 
л а х  (5— 15) б. П роизводительность  п о л уавтом ата  оп р ед ел яет 
ся массой спирали, навитой в течение часа, й зависи т  от чис
ла  оборотов керн а  и ди ам етров  спирали  и проволоки. П р о и з 
водительность описанного п о л уавтом ата  для  проволоки д и а 
м етром 0,2 мм составляет  1,0 кг/ч.

Д л я  изготовления У Д Э  прим еняется  т а к ж е  н еп реры вн ая  
спираль, которая  получается  пластическим деф орм ирован ием  
проволоки путем ее о бкатки  план етарн ы м  роликом  на в р а щ а 
ю щ ем ся керне. Н а  рис. 4 приведена схема ав то м ата  д л я  н а в и 
вани я  непрерывной спирали . ч 

С ведущ его конуса вар и ато р а  ) в р ащ ен и е  п ередается  на 
в ал  2 и керн 3. В обратном  н ап равлени и  через систему ш ес 
терен вр а щ а е тс я  б ар а б а н  4. П ри вращ ении б а р а б а н а  ролик 5
о б каты вается  по керну 3, о б р азу я  спираль.

Р о л и к  5  находится  м еж д у  дискам и  6', 7. Д и с к  6 в р ащ ается  
вместе с валом , а диск 7 пруж иной 8  п р и ж и м ает  к нему п л а 
нетарны й ролик, в р а щ а я  его вокруг своей оси д ля  у м ен ьш е
ния трения и износа при обкаты ван ии  керна. П одбор скорости 
вр ащ ен и я  керна осущ ествляется  в ари атором  до полного п р е 
кр ащ ен и я  вращ ен ия  нави ваем ой  спирали . Н едостатком  а в т о 
м ата  является  его м а л а я  производительность (0,25 кг/ч).

Д л я  Изготовления У Д Э  специального н азн ачени я  п р и м ен я
ется спи раль  с м еж витковы м  давлением . Д л я  получения т а 
кой спирали применяю тся полуавтом аты , в которых о б к а т ы в а 
ющий ролик имеет на цилиндрической поверхности кан авки  
треугольного проф иля  с шагом, равны м  ди ам етру  проволоки. 
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 Рис. 2. Полуавтомат для навивания отрезков
спирали (цанговый узел)

Рис. 3. Полуавтомат для навивания отрезков спирали (общий вид)
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Производительность такого  п о л у авто м ата  составляет  0,75 кг/ч.
После н ави ван и я  лю бы м  из рассм отренны х методом спи

раль растяги вается  до ш ага , равного ее диам етру , ф о р м и р у 
й с я  в заготовку, у кл а д ы в а ет с я  в пресс-ф орму и подвергается  
прессованию по ф орм е У Д Э  [5].

Такой  способ изготовления У Д Э  явл яется  общим д ля  всех 
типов ам орти зирую щ и х и дем п ф и рую щ их устройств. О днако  
изготовление конкретного типй У Д Э  имеет свои особенности в 
формировании заготовки. Н апри м ер , при изготовлении а м о р 
тизаторов типа Д К ,  Д К А , Д К Б  заготовк а  ф орм ируется  в виде  
сферы. Технология изготовления вклю чает  в себя следую щ ие 
этапы.

1. П лотно н ави тая  сп и раль  дозируется  по массе. К оли
ство отдельных спи ралей  в навеске  -должно быть м и н и м ал ь 
ным.

2. О дна  из спиралей  навески растяги вается  до ш ага , р
ного ди ам етр у  спирали , и хаотически у к л ад ы в ается  в клубок 
(рис. 5). З а те м  аналогично растяги ваю тся  последую щ ие спи
р ал и  и хаотически н ам аты в аю тся  на первон ачально  получен
ный клубок. Т аким  образом , происходит ф орм ирование  к л у б 
ка ш аровидной ф орм ы  диам етром , на 5— 10% больш им н ом и 
нального д и а м е тр а  ам орти затора .  О бм отк а  клуб ка  на з а в е р 
ш аю щ ей  стадии изготовления (около 30%, навески) д о л ж н а



производиться  в д и ам етр ал ьн ы х  плоскостях  равномерны м 
хлоем . К онец  последней обмоточной спирали  зап р ав л яется  
внутрь клубка .
 3. О ф орм лен ны й шарг п р о к алы вается  по ди ам етр у  в один
или несколько проходов острой иглой через место зад ел к и  по
следней спирали  (рис. 6 ) .  Биение  сферы относительно иглы 
до л ж н о  быть не более 1— 2% от ее д и ам етра .

4. З а го т о в к а  с иглой п о м ещ ается  во втулку  пресс-формы. 
С обеих сторон на иглу н адеваю тся  пуансон и м атри ца  
(рис. 7 ) ,  после чего заготовк а  спрессовы вается  (рис. 8 ) .  В р е
мя п о д дер ж ан и я  номинального  давл ен и я  при прессовании со
с тав л я ет  5—10 с. П олученный упругий элем ент  и звлек ается  из 
пресс-ф ормы  вы д авли ван и ем  в сторону выпуклой поверхности.

Рис. 7. Размещение заго- Рис. 8, Процесс прессо-
товки в пресс-форме вания УДЭ

И зготовленны й отшсаннььу способом упругий элем ент ис
пользуется  в ам о р ти зато р ах  Д К  и Д К Б .

Д л я  увеличения статической прочности и дем п ф и рован и я  
упругий элем ент  мож но ар м и р о вать  специальны м уси л и ваю 
щим ж гутом , представляю щ и м  собой скрученную п рядь  про
волоки. В этом случае вся навеска  спирали  дели тся  на две 
части. И з  первой половины спи рали  заготовка ,  ф орм ируется  
аналогично заготовк е  д л я  ам о р ти зато р а  Д К  [6].' П олученны й 
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клубок с иглой обкаты вается  
сверху усиливаю щ и м  ж г у 
том в меридиональны х плос
костях через места входа и 
выхода иглы с периодиче
ским поворотом через к а ж 
дые пол - оборота  на угол 
300° (рис. 9 ) .  Концы ж гута  
за п р ав л яю тся  внутрь клубка  
около иглы под преды дущ ие 
витки ж гута . С п и раль  вто
рой навески т а к ж е  р а с тя ги 
вается  до ш ага ,  равного 
д и ам етр у  спирали , и н а м а 
ты вается  поверх клубка, 
п р и д ав ая  ему окончательную
ф орм у ш ар а .  П олучен ная  описанным способом заготовка  
у к л ад ы в ается  в пресс-форму и спрессовы вается .

Р ассм о тр ен н ая  технология прим еняется  при изготовлении 
У Д Э  д л я  ам орти заторов  типа Д К А . Ф орм ирован ие  заготовки  
в виде сф еры  прим еняется  т а к ж е  при изготовлении шайб, 
прокладок , м ем бран  постоянной и переменной толщ ины. ,

Н едостатком  рассмотренного способа ф орм и рован и я  з а г о 
товки явл яется  невозм ож ность  получения у п руго -дем п ф и рукь  
щих элементов с больш им д и ап азон ом  изменения плотностей. 
Это связан о  с тем, что увеличение навески  ' влечет  з а  собой 
увеличение д и ам етр а  заготовки  и затр у д н яет  процесс введения 
ее во втулку  пресс-ф ормы  без н аруш ения  структуры  М Р . 
Уменьшение веса спи рали  приводит к  увеличению рыхлости 
структуры  заготовки  и бы строму разруш ей ию  готового и зд е 
лия. П лотность  У Д Э  д л я  ам орти заторов  Д К  изм еняется  в п р е 
д ел ах  (2,5— 3,5)«103 кг/м3.

Б о л ее  ш ирокий ди ап азо н  изменения плотности У Д Э  (более
чем в 3 р а за )  достигается  при ф орм ировании  заготовки  в ви-
де  ци ли ндра  или втулки. Такой  вид заготовки  применяется
при изготовлении У Д Э  д л я  ам орти заторов  А Ц В , А Ц П , А Ц М , 
АМ Г, АК, а т а к ж е  д л я  изготовления п рокладок , мембран , 
ш айб. П роцесс  изотовления У Д Э  состоит из следую щих
этапов:

а) спи раль  дозируется  двум я  навескам и . П е р в а я  сос
л я е т  75% от общего веса, в торая  — 25% ;

ЖРЦ'*

Рис. 9. Схема укладки, усиливающего
жгута на клубок спирали

      



 

б) -к а ж д а я  спи раль  поочередно р астяги вается  до шагй, 
равного  ди ам етр у  спирали, и хаотически у кл ад ы в ается  в виде 
коври ка  равном ерны м  слоем (рис. 10);

в) полученный коврик с кл ад ы в ается  в ленту (рис. 11) 
по линиям  а — а, в— в (с'м. рис. 10) и скаты вается  по длине  в 
рулон диам етром  на 3— 5% больш им, чем ди ам етр  втулки 
пресс-формы;

Рис. 10. Схема укладки спи
рали в коврик

Рис. 11. Схема формиро:
вания ленты из коврика

г) рулон о б м аты вается  растян утой  спи ралью  второй н а 
вески; концы спирали  за п р а в л я ю т с я  внутрь рулона. П ри изго 
товлении упругого элем ента  в виде втулки лента  н а м а т ы в а е т 
ся на цен тральны й стерж ень пресс-ф ормы  (рис. 12), о б м аты 
вается  спи ралью  второй навески, у к л ад ы в ается  в пресс-форму 

_ (рис. 13) и подвергается  прес
сованию *(рис. 14).

Сущ ествует  т а к ж е  способ 
изготовления втулочных УДЭ 

 с упорядочной укладкой  сп и р а 
ли по винтовой линии. О собен
ность изготовления заготовок 
такого  вида заклю чается  в том, 
что растян у тая  до определен
ного ш ага  спи раль  н ам аты вает  -

Рис. 12. Процесс скатывания ся на • центральны й стерж ень 
ленты в рулон пресс-формы. Н а м о тк а  заготов-
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кй осущ ествляется  либо с Определенным ш агом , либо «внавал*  
со взаим н ы м  перекрещ иванием  спирали. Упругий элемент, 
изготовленны й этим способом, восприним ает  в больш ей степе
ни нагр у зку  с ж а т и я  в нап равлен и и  силы прессования  и в 
меньшей нагрузки  других нап равлени й .

К ром е перечисленных рпособов .изготовления заготовок, 
существуют специальны е приемы ф о рм и рован и я  заготовок  при 
изготовлении упругих элементов слож ной ф орм ы  (сф ери че
ской, конической и д р .) .  В этих случаях  принцип ф о р м и р о в а 
ния заготовки  остается  преж ним: плотность спирали по сече
ниям готового изделия  {должна быть, по возмож ности , посто
янной, а конструктивны е реш ения этого условия  могут быть 
р азлич ны м и д л я  к аж д о го  конкретного случая.

Т аки м  образом , при изготовлении У Д Э  из “м а те р и а л а  М Р  
могут применяться  р азли ч н ы е  способы нави ван и я  спи рали  и 
у кл ад ки  ее в заготовку . О днако  во всех сл учаях  следует  со 
блю дать  основные приемы ф орм и рован и я  и опрессовки з а г о 
товки. Это позволит получать образц ы  с наименьш им  р а з б р о 
сом механических х ар актер и сти к  и геометрических разм еров

Рис. 13/  Размещение
заготовки в пресс-фор

ме

Рис. 14. Процесс прес
сования втулочного

У ДЭ7

У Д Э .
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П РО ГН О ЗИ РО ВАН И Е ДОЛГОВЕЧНОСТИ ЛОПАТОК
КОМПРЕССОРОВ ГТД ПРИ НАЛИЧИИ ДЕФЕКТОВ

Уровень проектирования, технология и качество м а т е р и а 
лов, прим еняем ы х д ля  изготовления л о п аток  компрессоров 
Г Т Д , к а к  правило, исклю чаю т возм ож н ость  р азруш ен и я  но 
вых л о п аток  при н агрузках ,  имею щ их место в эксплуатации. 
О д н ако  появление дефектов, вы зы ваю щ их  концентрацию  н а 
пряж ений, м ож ет  привести к з ар о ж д ен и ю  усталостны х трещин- 
В этом случае  важ н о  знать , к а к  в том или ином м атери але  
р азв и в ается  трещ ина, а т а к ж е  иметь возм ож н ость  оценить 
долговечность лопатки  с трещиной. В статье  описываю тся ре 
зу л ьтаты  исследования  влияния  д еф ектов  на  выносливость 
компрессорны х лоп аток  Г Т Д  й подход к оценке их долговеч 
ности на стадии р азвития  усталостны х трещин с исп ользован и
ем представлений линейной механики р а з р у ш е н и я . .

И сследовались  ком прессорные лопатки  первых ступеней 
судового газотурбинного  д ви гател я  к а к  новые, т а к  и после 
эк сп л у атац и и  в течение 12000— 16000 ч [1].
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