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ВВЕДЕНИЕ

Книга обобщает многолетний опыт исследований автора по разработке теории и 

практическому ее использованию при создании гистерезисных виброзащитных систем в 

аэрокосмической технике и машиностроении. В настоящее время появилось множество 

программных продуктов по динамическим расчетам механических систем на базе теории 

конечных элементов, —  ANSYS, NASTRAN, SOLID WORKS, КОМПАС-ЗБ, WinMashine 

и другие. Инженеры, студенты, аспиранты довольно быстро осваивают эти современные 

рассчетные инструменты и используют их в своих научных исследованиях, дипломных и 

курсовых работах. Однако, при выборе того, или иного конечного элемента, пользователи 

указанных программных продуктов совершенно не понимают физического смысла неко­

торых параметров, обязательных для проведения расчетов. Если это общепринятые пара­

метры, например, модули упругости Е , G, коэффициент Пуассона /и, то здесь все в поряд­

ке, они есть в большинстве справочников. Но как только встает вопрос о назначении па­

раметров демпфирования, пользователи в своей массе встают в тупик и назначают указан­

ные параметры, как говорится, «с потолка». Вместе с тем, это очень серьезное дело, тре­

бующее глубокого понимания сути вопроса. Настоящее иследование, не претендуя на 

глобальность изложения, на взгляд автора, поможет раскрыть указанную суть проблемы с 

общим названием «демпфирование».

Существуют различные по своей физической природе виды демпфирования: демп­

фирование на базе внутреннего трения в материалах, сухого трения в контактирующих 

парах трения, вязкое, или гидродинамическое демпфирование, аэродинамическое демп­

фирование, демпфирование на базе так называемых «магнитных жидкостей». Все пере­

численные виды демпфирования математически описываются общим для всех видов со­

противления гистерезисным характером нагрузочных процессов, являющимся первичным 

«паспортом» рассматриваемого явления природы. Имея вышеуказанный «паспорт» упру- 

гогистерезисной системы, всегда можно найти сопутствующие ему параметры демпфиро­

вания: циклическую рассеянную энергию, коэффициент поглощения, потенциальную 

энергию упругой деформации, коэффициенты демпфирования, коэффициенты жесткости 

и т.д.

Начнем мы свое изложение с общих вопросов эффективности виброзащитных сис­

тем, которые, как показала практика чтения лекций в аудиториях даже специально подго­

товленных по теории колебаний слушателей, не всегда понятны им, когда излагается раз­

дел демпфирования колебаний. Однако вначале кратко перечислим основные методы 

борьбы с вибрацией и ударами в технике.
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1. ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ БОРЬБЫ С ВИБРАЦИЕЙ И УДАРНЫМИ 
НАГРУЗКАМИ В АВИАЦИОННОЙ И РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЙ

ТЕХНИКЕ

Вспомним некоторые понятия и определения, известные из курсов фи­
зики и теории колебаний.

Вибрация -  длительное знакопеременное движение, вызываемое коле­
бательными силами во всех движущихся системах.

Удар -  резкое приложение нагрузки к конструкции, сопровождающееся 
мгновенным или почти мгновенным изменением скорости. Последствие уда­
ра -  колебания конструкции с затухающей амплитудой на частоте собствен­
ных колебаний. Удар может привести к местным пластическим деформациям 
и в последующем к поломкам машины.

Работа всех энергетических машин сопровождается вибрацией и уда­
рами, которые приводят к усталостным поломкам. Не допустить этого -  одна 
из главных задач инженера -  проектировщика и прочниста.

Как же обеспечить низкую виброактивность машин?
Борьба с вибрацией и ударами вот уже более 40 лет является стратеги­

ческим направлением кафедры «Конструкции и проектирования двигателей 
летательных аппаратов» Самарского государственного аэрокосмического 
университета. Первым заведующим кафедрой КиПДЛА являлся профессор 
Сойфер Александр Миронович. Он создал в 60-х годах прошлого века науч­
ное направление по разработке перспективных средств виброударозащиты на 
основе нового упругодемпфирующего материала, получившего название 
«металлический аналог резины» или более кратко -  металлорезина.

Металлорезина -  это цельнометаллический пористый материал, полу­
чаемый путем холодного прессования специальным способом созданного 
массива из металлической спирали. С момента начала космической эры все 
приборы и оборудование ракет нашей страны защищаются виброизолятора­
ми из материала «металлорезина», созданными трудом ученых и специали­
стов СГАУ. Эти же средства борьбы с вибрацией нашли применение в авиа­
ции, судостроении, нефтехимической отрасли, в тяжелом машиностроении.

Какие же методы борьбы с вибрацией машин существуют в настоящее 
время? К этим методам можно отнести:

- уменьшение возбуждающих сил;
- частотную отстройку;
-изменение формы колебаний;
-виброизоляцию;
- демпфирование колебаний;
- одновременное применение виброизоляции и демпфирования.
Уменьшение возбуждающих сил в машинах осуществляется за счет:
- балансировки;
- уравновешивания звеньев механизма;
- уменьшением неравномерностей полей давления рабочих сред и тем­

пературных полей;
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- использованием более рациональных кинематических схем;
- использованием новых принципов работы машин ;
- грамотным профилированием деталей, соприкасающихся с воздуш­

ными (или иными) потоками газов или жидкостей.
Частотная отстройка осуществляется за счет;
- Расположения агрегатов, узлов не на жестких основаниях, а на подат­

ливых элементах конструкции машины;
- применения в узлах крепления и в самих объектах податливых мате­

риалов и конструктивных элементов;
- изменением граничных условий (шарнирная лопатка, шаровые опоры, 

упруго податливые шарниры;
- разношагицы сопловых спрямляющих аппаратов;
- изменения коэффициентов перекрытия в зубчатых колесах.
Виброизоляция осуществляется:
за счет применения специальных податливых узлов крепления агрега­

тов машин -  виброизоляторов (резиновых, пластмассовых, стальных пружин, 
тросовых элементов, многослойных пакетов лент, сеток.

Демпфирование осуществляется:
- за счет внутреннего трения в материалах;
- аэродинамического демпфирования;
- демпфирования в болтовых, заклепочных, шлицевых, прессовых со­

единениях, сварных узлах;
- за счет применения специально спроектированных и встроенных в 

машину демпферов, работающих на принципах конструкционного демпфи­
рования за счет сухого трения контактирующих пар, магнитного гистерезиса, 
гидродинамического сопротивления;

- за счет применения демпфирующих покрытий специальными лаками;
- за счет применения клеевых соединений.
Более подробно мы разберем эти темы в последующих разделах.

2. АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМЫ ВИБРОИЗОЛЯЦИИ

|  Ро COS U t

/77

Запишем известноедифференциальное урав­
нение движения одномассовой системы в ком­
плексной форме, предложенной Е.С.Сорокиным 
[165]:

ту + (! + /'• y j c y  = Р0 cos со. (2.1)

Рис.2.1.Модель одномассо­
вой системы

здесь т -  масса объекта (рис. 2.1);
со - круговая частота колебаний; 
^ -коэф ф и циент демпфирования; 
Р о ~  амплитуда внешней силы; 
у  -  текущее смещение массы т;
Р -  амплитуда силы, передающаяамплитуда силы, передающаяся на осно­

вание при колебаниях массы т,



7

7 =  y f - l  .

Введем несколько безразмерных параметров: 
- коэффициент виброизоляции

Р

и относительную частоту

со = •

со

СО а
где собственная частота колебаний

со0 — ■

Известно [2], что коэффициент виброизоляции

Здесь
( 1 - 0 + у

(2 .2 )

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2 .6) 

(2.7)

у/- коэффициент поглощения;
W -  рассеянная циклическая энергия;
П  -  условная величина амплитуды потенциаль­
ной энергии, накопленной упругой системой за 
цикл деформирования (рис. 2.2).

На рис. 2.3 показана типовая амплитудно- 
частотная характеристика, построенная в без­
размерных координатах ( г/ — со).

Из графика видно, что если частота возбу­
ждения мала по сравнению с частотой собственных колебаний изолируемой 
системы, то коэффициент виброизоляции rj незначительно отличается от 
единицы и применение виброизоляторов в этом диапазоне бесполезно.

Когда отношение частот приближается к единице, т.е. собственная час­
тота изолируемой системы соо близка к частоте возбуждения со, коэффициент 
rj возрастает и при малом демпфировании амплитуды колебаний (и амплиту­
ды передаваемых на основание сил) принимают большие значения. Возника­
ет явление резонанса. Упругая подвеска должна быть выполнена так, чтобы 
на рабочем диапазоне явление резонанса по возможности исключалось.

Рис. 2.2. Петля гистерезиса



Весьма интерес­
но, что для всех вели­
чин коэффициентов 
демпфирования суще­
ствует особая точка 
Ш = 42 , после которой 
собственно начинается 
зона виброизоляции, 
т.е. снижения переда­
ваемых на основание 
сил по сравнению с 
действующей на объ­
ект внешней силой. 
Одновременно сни­
жаются и амплитуды 
колебаний по сравне­
нию со статической 
осадкой от веса объек­
та.

Введем пара­
метр, количественно 
оценивающий эффек­
тивность виброизоля­
ции:

Э=(1-г|)х100%. (2.8) 
С увеличением 

относительной часто­
ты со эффективность 
виброизоляции увели­

чивается (см. рис. 2.3). Начиная с со « 5 наклон кривой Э( со) уменьшается, 
так что нет существенного улучшения эффективности изоляции при умень­
шении жесткости упругой подвески. Кроме того, стоимость подвески суще­
ственно увеличивается с уменьшением жесткости виброизоляторов, так как 
увеличивается статическая осадка и конструкторам необходимо предусмат­
ривать специальные противоударные ограничители хода и обеспечивать ус­
тойчивость вибраций в трех взаимно-перпендикулярных направлениях виб­
ровоздействий. Частично этот вопрос будет рассмотрен при дальнейшем из­
ложении.

В большинстве случаев достаточно, чтобы
со* (2,5... 5,0). (2.9)

Уже при со = 2,5 виброизоляторы изолируют 81% вибрации, а при 
со = 5 эффективность виброизоляции составляет 96%.

Таким образом, при правильном выборе со (условие (2.9) нагрузка 
опорного основания динамическими возмущающими силами существенно

100

Э(ш)

у =0.6;/ т ’

0.01
0.01

-Л
Рис. 2.3. Амплитудно-частотная характеристика одномассовой 
системы с демпфированием, пропорциональным скорости нагру­
жения демпфера
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уменьшается. Поэтому правильно изолированную машину можно монтиро­
вать без фундамента на одних виброизоляторах, устанавливаемых на любом 
жестком основании (чердачном или этажном перекрытии, стенных крон­
штейнах и т. д. , если оно обладает достаточной грузоподъемностью для вы­
держивания веса машины [75].

При со > л/2 величина т) уменьшается с увеличением со и слабо зависит 
от величины у„.

На рис. 2.4 показано изменение эффективности виброизоляции от без­
размерной частоты со и коэффициента демпфирования у„. Сплошной лини­
ей показана кривая, подсчитанная для у„,=0,0001, а пунктиром -  для у„, = 0,6 
(такая величина является практически максимально возможной для упруго- 
демпфирующих элементов из материала МР, тросов, многослойных пакетов, 
рессор). Из графика видно, что максимальное расхождение эффективности 
виброизоляции находится при со = 2 . ..2,5 и составляет не более 5%. При со 
= 5 расхождение эффективности виброизоляции демпфированной и недемп­
фированной систем составляет 0, 721%, где амплитуды колебаний и переда­
ваемые на основание силы очень малы.

0 1 2  3 4 5 6 7 8 9  10

100

К
S3 «4 осо
Коаю
КиJ3нооXгахи(О
-ео

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Относительная частота

Безразмерная частота
Рис. 2.4. Сопоставление эффективности виброизо- Рис. 2.5. Отклонение кривых друг от друга
ляции для недемпфированной (------ ) и демпфиро- для недемпфированной и демпфированной
ванной (-------------- ) систем виброзащиты систем виброзащиты

Так, для недемпфированной системы при со = 5 эффективность виб­
роизоляции составляет г/ = 95,833%, а для демпфированной при 
уп, = 0,6 -  95,142%. Таким образом, за резонансом демпфирование, хотя и 
ухудшает эффективность виброизоляции, но настолько слабо по сравнению с 
чисто упругой недемпфированной системой, что этим ухудшением можно 
смело пренебречь. Зато демпфированные системы при переходе через резо­
нанс существенно выигрывают, значительно снижая нагрузки на основание и 
амплитуды колебаний.

Кстати, заметим, что у ряда инженеров, научных работников, препода­
вателей ВУЗов сложилось ложное впечатление о том, что в зарезонансной
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зоне с увеличением относительной частоты Ш демпфирование все больше и 
больше ухудшает вибрационное состояние машины, увеличивая виброактив­
ность по сравнению с упругой подвеской. Это совершенно не так!

Данное суждение возникло вследствие представления амплитудно- 
частотной характеристики в логарифмических координатах. Если же ту же 
кривую, показанную на рис. 2.3 представить в обычных координатах мы по­
лучим совсем иную картину: все кривые после точки Ш >42 сначала незна­
чительно расходятся (не более чем на 4%), а затем при со = 5  . 8 практически 
сходятся в одну кривую, асимптотически приближаясь к нулю (рис. 2.6).

К
Кя
осо
Коаю
К«
ЁоКяК■в--в*со
О

4

3

2

1

0
2 3 4

Безразмерная частота

Рис. 2.6. Представление амплитудно-частотных характеристик механических систем с различными 
уровнями демпфирования (0  < у т < 0 ,6) в обычных линейных координатах

Полезно учесть, что виброизоляторы, допускают некоторое перемеще­
ние изолируемого объекта относительно жесткого основания. Поэтому все 
подводки к подрессоренному объекту (трубы, кабели, приводные соедине­
ния, тяги управления и.т.д.) должны монтироваться так, чтобы не препятст­
вовать свободе его перемещения. Недостаточно гибкие подводки вносят в 
изолируемую систему добавочную жесткость, увеличивают собственные час­
тоты, могут сами сильно вибрировать, ухудшая виброизоляцию объекта.
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3. СВЯЗЬ СОБСТВЕННОЙ ЧАСТОТЫ КОЛЕБАНИЙ 
МЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ СО СТАТИЧЕСКОЙ ОСАДКОЙ 

ВИБРОИЗОЛЯТОРОВ ПОД ДЕЙСТВИЕМ ВЕСА ОББЕКТА

Запишем выражение, связывающее жесткость с, массу т , круговую и 
линейную частоты механической одномассовой системы:

Здесь круговая частота соо измеряется в рад/сек, линейная частота fo в 
Гц. Жесткость упругой системы можно определить в виде

где G -  вес объекта виброзащиты, уст - статический прогиб или осадка виб-
розащитной системы под действием веса объекта в мм. Массу объекта пред­
ставим в виде

Подставив значение g  и возведя обе части равенства (3.4) в квадрат, по­
лучим

В выражении (3.5) уст в мм, а частота fo -  в Гц.
На рис. 3.1 показано изменение статического прогиба (осадки) виброи- 

золированной системы в зависимости от потребной собственной частоты.
Из рисунка видно, что для собственной частоты системы в один герц 

осадка составит 250 мм, для двух герц -  62,5 мм, для пяти герц -  10 мм, для 
10 герц -  2,5 мм и т.д. Отсюда следует вывод, что не для всех объектов мож­
но создавать упругие подвески малой жесткости и низкой собственной часто­
ты. Для аэрокосмической техники при плотной компоновке агрегатов и при­
боров в полезных отсеках позволить роскошь низкочастотной виброзащит- 
ной системы невозможно -  потребуются очень большие объемы пространст­
ва. К тому же при низкой собственной частоте систем есть возможность по­
пасть в зону неустойчивой работы с неизбежным задеванием корпусов друг 
за друга и возможными поломками. В связи с этим приборы и оборудование 
в аэрокосмической технике размещают, как правило, на виброизоляторах, 
дающих собственную частоту механической системы 10-20 Гц.

Железнодорожные вагоны размещают на упругих виброзащитных сис­
темах с собственной частотой 2-3 Гц, но эти объекты позволяют иметь осад­
ку 50-70 мм (см. табл. 3.1). Есть, однако способы создания виброзащитных 
систем с очень малой жесткостью подвески. Это так называемые системы

(3.1)

G (3.2)с =

/ / *  , 
g

где ускорение свободного падения g = 9800 мм/сек . 
Подставив выражения (3.2-3.3) в (3.1), получим

Gт = — (3.3)

(3.4)

(3.5)
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квазинулевой жесткости. Об этом будет сказано далее при изложении мате­
риала книги.

300

250

а 200

Н
0
1 150
О
О

§0 22
1 100
Iо

о 5 10 15 20

Собственная частота колебаний, Гц

Рис. 3.1. Связь собственной частоты механической системы с линейной упругой подвеской с осад­
кой под действием собственного веса объекта

Таблица 3.1
Таблица соответствия статической осадки 

линейной системы виброизоляции 
и ее собственной частоты

fo , Гц 0,5 1,0 2,0 5,0 10 25 50
усх, ММ 1000 250 62,5 10 2,5 0,4 ОД

Блоки атомных электростанций подвешивают на специальных подат­
ливых подвесках с собственной частотой колебаний механической системы 
0,25...0,5 Гц. Для таких устройств статическая осадка составляет 1...2 м, но 
это можно осуществить, размещая блок в специальном котловане.

Ракетные двигатели, как правило, размещают на виброизоляторах до­
вольно большой жесткости. Собственная частота их подвески обеспечивается 
величиной 50...70 Гц, так как в этих конструкциях не допускается статиче­
ская осадка более 0,1 мм.
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4. ОСОБЕННОСТИ ОПИСАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ДЕМПФИРОВАНИЯ В 
ДЕМПФЕРАХ И ВИБРОИЗОЛЯТОРАХ СУХОГО ТРЕНИЯ

4Л. Характеристики демпферов сухого трения при одноосном нагружении

Расчетная схема сухого трения показана на рис. 4.1. Здесь R -  сила со­
противления в демпфере сухого трения, N  -  сила, сжимающая контактную 
пару.

Как правило, элемент сухого трения в машинах работает параллельно с 
упругими элементами. Расчетная схема такого кобинированного устройства 
показана на рис. 4.2.

Математически 
зависимость силы со­
противления элемента 
сухого трения записы­
вается в виде закона 
Кулона:
R = const = Т ■ sign(y)  ,(4.1) 
где sign{y)~  знак скоро­
сти перемещения под­
вижного элемента кон­
тактирующей пары

N
Т

R

t

к ’
Рис. 4.1. Расчетная схема эле- Рис. 4.2. Расчетная схема уст- 
мента с сухим трением ройства сухого трения с упру­

гостью

С

(вибратора), а сила трения
Т = N - f ,

где/ -  коэффициент трения в контактном элементе.
Для схемы, показанной на рис. 4.2 сила сопротивления равна

R = c - y  + T -s ig n (y ) .  (4.2)
Графически зависимости (4.1) и (4.2) показаны на рис. 4.3 и 4.4.

-А -А

Рис. 4.3. Петля гистерезиса элемента Рис. 4.4. Петля гистерезиса элемента сухого
сухого трения трения с упругостью

Рассеянная за цикл энергия численно равна площади петли гистерези­
са. В связи с этим для демпфера сухого трения имеем:

W = 4ТА. (4.3)
Коэффициент жесткости с численно равен тангенсу угла наклона средней 
линии петли рис. 4.4
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с = ■ (4.4)

тогда коэффициент поглощения

_ W  _ 4 - Т - А - 2  _  8Г _ 8Г 
^  П  R 0 - A R 0 с А

С учетом (4.5) коэффициент демпфирования найдется в виде:
w  4 Т

Уш =

(4.5)

(4.6)

каюо
О нК-е-сSо«
ЁоКоК-е--е-оо

0.25

0.2

0.15

0.05

5 10

Амплитуда, мм

Рис. 4.5. Зависимость коэффициента 
демпфирования у т при сухом тре-

2 ж жА
Если учесть, что сила трения Т и жест­

кость с являются постоянными величинами, 
то при сухом трении коэффициент демпфиро­
вания у т является переменной величиной, за­
висящей от амплитуды деформирования под­
вески (рис. 4.5) и имеет вид гиперболы.

Следует отметить, что приведенные 
формулы справедливы только при одноосном 
(однонаправленном) циклическом деформи­
ровании элемента сухого трения. Если же 
демпфер сухого трения работает при про­
странственном деформировании упругодемп­
ферной подвески, характер гистерезиса суще­
ственно меняется. Эксперименты и теорети­
ческие исследования показывают, что вид тра­
ектории движения подвижного элемента 
демпфера сухого трения (вибратора) оказыва­
ет существенное влияние на характер гистере-нии от амплитуды А

зиса. Это влияние мы и рассмотрим в следующем подразделе главы 4.

4.2. Особенности характеристик демпфирования 
систем с сухим трением при круговых движениях вибратора

т

Рис.4.6. Конструкция демпфера су­
хого трения авиационного ГТД

На рис. 4.6 показана конструкция демп­
фера сухого трения, расположенного посереди­
не ротора турбомашины. Он состоит из допол­
нительного роликового подшипника, установ­
ленного на валу и опирающегося на фрикцион­
ный диск, укрепленный на неподвижном диске 
корпуса. Диски стянуты болтами с помощью 
пружин, создающих необходимое усилие за­
тяжки. Е[ри возникновении опасных прогибов 
ротора диск смещается и силы трения препятст­
вуют развитию колебаний. Рассмотрим процесс 
статического деформирования нагружения опо­
ры постоянной по модулю силой Р, при кото-
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z.

V Q

e 1to

Рис.4.7. Пара сухого трения 
при сложном нагружении

ром вибратор 1 осуществляет плоское движение от­
носительно основания 2 (рис. 4.7) с траекторией в 
виде окружности (рис. 4.8). Сила сопротивления 
демпфера Q будет направлена всегда против движе­
ния, т.е. по касательной к траектории, но в противо­
положную сторону к вектору t.

Пусть в произвольный момент движения виб­
ратор сместился в точку М  (см. рис. 4.8) с координа­
тами

х = A -cos <р; у=А -sin (р. (4.7)
В этом положении внешняя сила Р , численно 

равная силе сопротивления Q, 
спроецируется на оси координат в 
виде:

Рх = -P-sin (р\
РУ= Р ■cos (р. (4.8)

Рис.4.8. Расчетная схема демпфера сухого трения

Найдем зависимости между 
Рх и х, а также между Ру и у. Для 
этого сделаем следующие преобра­
зования. Из (4.7-4.8) найдем:

х/А = cos (р; у/A =sin (р; (4.9)
Рх/Р=- sin (р; Ру/Р  = cos (р. (4.10)

Возведем левые и правые час­
ти выражений (4.9) и (4.10) в квадрат и сложим соответствующие части этих 
выражений:

(4.П )
(3.12)

х 2/А 2 Р2г/Р ,2 cos2 <р= 1;sin2 (р
у2/А2 + Р2У / Р2 = sin2 ф + cos2 ф = 1.

Из выражений (3.11) и (3.12) получим:
XРх=Рх 1 Р =Рх.|1-——.

^ А \ А (413)
Нетрудно видеть, что при сухом 

трении и круговых орбитах частные 
гистерезисы в проекциях на коорди­
натные оси представляют собой кри­
вые в виде эллипсов с полуосями Р и А 

Рис. 4.9. Внешний вид гистерезисных кривых (рис. 4.9).
демпфера сухого трения при круговых орби- Известно [55], ЧТО п л о щ а д и  ЭЛ­

ЛИПСОВ (4.13), численно равные рас­
сеиваемой энергии, определяются в

Рх

тах движения вибратора

виде:
WX = WV = жАР. (4-14)
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Таким образом полная рассеянная энергия в демпфере сухого трения 
при круговых движениях вибратора будет равна:

Wo = Wx + Wy = 2 тгА Р. (4.15)
При одноосном нагружении демпфера сухого трения реализуется петля 

гистерезиса в форме прямоугольника (или, при наличии упругости, - парал­
лелограмма). При тех же амплитудах силы и смещения Р и А, что и в случае 
круговой орбиты, при одноосном нагружении получим рассеянную энергию

Wj = 4РА. (4.16)
Тогда получим, что значения рассеянных энергий при круговых орби­

тах и одноосном нагружении соотносятся как:
W0 /  W j= 2 п А  Р/4А Р, (4.17)

т.е. для рассмотренной системы конструкционного демпфирования в виде 
сухого трения рассеянная энергия при круговых орбитах движения вибратора 
в тг/2 раза больше, чем при одноосном движении. При этом обобщенные силы 
трения в обоих случаях нагружения совпадают.

В заключение данного раздела приведем фрагмент двигателя, исполь­
зующего демпфер сухого трения (рис. 4.10). Экспериментальное и теоретиче­
ское исследование данного демпфера и механической системы двигателя с 
демпфером проведено Д.Ф.Пичугиным [198].

Bad в

Рис. 4.10. Газовая турбина ТРД с демпферной опорой сухого трения (из книги Г.С.Скубачевского 
«Авиационные газотурбинные двигатели».

Как указывают работы Г.С.Скубачевского и Д.Ф.Пичугина, затяжка гаек шпилек, 
крепящих корпус роликового подшипника к стенке, должна строго контролироваться при 
получении нужной величины силы трения. Кроме того, у этого демпфера найдены зоны 
его неустойчивой работы, благодаря чему конструкция не получила широкого распро­
странения.
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4.3. Использование результатов исследования особенностей 
пространственного гистерезиса в динамике механических систем

Если заменить во всех формулах раздела 4.2 параметр <р через cot, то 
выражение (4.7) будет иметь вид (рис. 4.11):

х = А ■cos at; у  = А ■ sin at. (4.18)
Продифференцировав выражения (4.18) по t, получим:

х = -A-a -sin at; у = A-a -cos at. (4.19)

Умножив и разделив вы­
ражения (4.19) на А со и учтя 
(4.8), получим

РХ=[Р (А ■ а )]Р х

ос

Рис.4.11. Расчетная схема демпфера сухого трения

РУ=[Р (А ■ а )]

или
Тх=-Рх 
Tv = - P v

х : 
У;

(4.20)
(4.21)

-h х : 
-Ay,

(4.22)
(4.23)

где коэффициент h, если учесть, 
что Р = Т, равен

h= T  (А а )  (4.24)
и имеет размерность [Н сек/м].

Если параллельно с силой 
трения имеется упругая линей­
ная пружина с восстанавли­
вающей силой, направленной к 

центру траектории, то суммарная сила сопротивления упругодемпферной 
системы будет определяться в виде

Rx = (h x +  сх); (4.25)
Ру (h у + су). (4.26)

В результате, используя принцип Даламбера для массы in, движущейся 
под действием силы Ро по круговой орбите, получим систему уравнений 
движения в виде

т х + h х + сх = Ро cos at; 
т у  h y  + су = Ро sin at.

(4.27)
(4.28)

Рй

с = tg а
а

Рис. 4.12. Схема пространственной виброзащитной системы с демпфером сухого трения (а) и ее 
упруго демпфирующие характеристики при круговых траекториях движения массы (б)
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Уравнения (4.27), (4.28) описывают колебания системы с упруго-

Данный результат очень важен для авиационной и ракетно-кос­
мической техники по ряду соображений:

Поскольку огромное число деталей и узлов АиРКТ подвержены про­
странственным воздействиям от вращающихся неуравновешенных роторов, 
имеет смысл рассматривать не одноосные, а связные колебания этих объек­
тов с круговыми, или близкими к круговым траекториями движения. В этом 
случае, трудоемкость решения динамических задач, как это не парадоксаль­
но, существенно упрощается, так как гистерезисные кривые систем конст­
рукционного демпфирования практически совпадают с гистерезисом упруго­
вязких систем, для которых решения известны и изучены.

При динамическом исследовании упругодемпферных систем и сравне­
нии динамических характеристик со статическими необходимо убеждаться в 
соответствии сравниваемых траекторий движения вибраторов. Если, к при­
меру, испытания гистерезиса упругодемпферных опор трубопроводов были 
проведены в статике, при одноосном нагружении, а затем использовались 
при расчете колебаний трубопровода, то эти расчеты годятся для сравнения 
только при одноосном возбуждении системы "трубопровод - опоры". В 
большинстве случаев трубопроводы, закрепленные на тонкостенных оболоч­
ках корпусов ДЛА подвержены связным колебаниям по замкнутым траекто­
риям. Измерения колебаний с помощью однонаправленных датчиков пред­
ставляют собой лишь часть информации о поведении трубопровода в дина­
мике и не согласуются с расчетом. Все дело в том, что зачастую сравнивают­
ся несравнимые данные.

Систему уравнений (4.27) -  (4.28) можно записать и в другом виде:

Из формулы (4.16) следует, что при постоянной жесткости упругой 
подвески для сухого трения коэффициент демпфирования зависит от ампли­
туды, поэтому, если пользоваться выражением для определения коэффициен­

вязким трением и досконально изучены большим числом авторов1.

2
или в комплексной форме Е.С.Сорокина с использованием коэффициента 
демпфирования ут

тх + (1 + iy m )сх = Р0 cos cot 

ту + ( 1 + iy m )су = Р0 sin a t

(4.31)
(4.32)

где / = V-1, а коэффициент демпфирования ут
2 жТ

_ сА _ Т (4.33)
2ж 2 л  сА

1 Э. Камке. Справочник по обыкновенным дифференциальным уравнениям. М., 1971, 576 с.
2 Сорокин Е.С. К теории внутреннего трения при колебаниях упругих систем. М., Госстройиздат, 1960, 130 
с.
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та виброизоляции (2.5), следует учесть, что сама амплитуда колебаний зави­
сит от частоты, а коэффициент демпфирования ут -  от амплитуды, поэтому 
выражение (2.5) представляет собой нелинейное трансцедентное уравнение, 
которое необходимо решать численным методом.

Запишем формулу для определения коэффициента динамичности как 
отношение амплитуды установившихся колебаний к статической осадке под 
действием веса объекта:

А 1
М = -

Ус
° ~ ¥ 2 ) 2 + Ф 2

(4.34)

Поскольку Ас=Р0, получим

и  = -

(1 - о ' - у + ф 1

Для случая, когда внешняя нагрузка Р0 У, 
частотную характеристику, показанную на рис. 4.13.

нX<иX
игк-е--е-еп
ОИ
«КиокXXSейXX«

4

3

2

1

О

Относительная частота

Рис. 4.13. Амплитудно-частотная характеристика демпфера сухого 
трения с разными значениями относительной силы трения: 1 -  

t=T/P0=0,2; 2 -  t=0,4; 3 -  Г=0,6; 4 -  Г=0,8; 5 -  Г=0,9

(4.18)

получим амплитудно-

Для случая 
малых возбуж­
дающих нагру­
зок, когда силы 
трения Т>Р0 за­
дача усложняет­
ся тем, что 
демпфер начина­
ет работать в об­
ласти так назы­
ваемой зоны 
предварительно­

го смещения.
Если не 

учитывать по­
датливость кон­
такта, т.е. счи­
тать жесткость 
самого демпфера

бесконечной, масса объекта как бы заклинивается в демпфере и его переме­
щение равно нулю. На самом деле, даже если демпфер сухого трения «за­
крыт», в нем есть взаимные перемещения и на этих премещениях происходит 
рассеивание энергии колебаний.

3 Пановко Я.Г. Введение в теорию механических колебаний: Учебное пособие.- 2-е изд., перераб.- М.: Нау­
ка. Главное издательство физико-математической литературы, 1980,- 272 с.
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a.

4.4. Исследование влияния восстанавливающих сил на эволюцию гистерезиса 
в демпфере сухого трения при эллипсных траекториях движения вибратора

Рассмотрим процесс статическо­

го деформирования пары трения, при 

котором вибратор 1 (рис. 4.2) соверша­

ет плоское движение относительно 

основания 2 с траекторией в виде 

эллипса (рис. 4.5). Обозначим полуоси

эллипса через "а" и "в". Пусть центр 
Рис. 4.5. Схема сил и перемещений при движении вибратора
по эллипсу. вибратора, совершая движение против

часовой стрелки, в данный момент находится в положении М, определяемом вектором d с 

координатами

х= а-cos Р;

у = в-sin р. (4.13)

В этом случае сила трения Q будет направлена по касательной в сторону, противо­

положную перемещению вибратора по траектории (см. рис. 4.5). Внешняя сила Р, равная 

по модулю силе Q, направлена по касательной т.

Запишем уравнение касательной к эллипсу [49]:

(в-sin ф) х + (а-cos ф) -у - а-в = 0. (4.14)

Выразим (4.14) через у:

у = в/sin ф - в х /(a-tg ф). (4.15)

Из (4.15) видно, что это есть уравнение прямой с угловым коэффициентом

k = tg а  = - e/(a-tg ф), (4.16)

откуда

а = arctg [- e/(a-tg ф)]. (4.17)

Проекции силы сопротивления на оси координат найдутся в виде:

Qx = Q-sin а,

Qy = -Q-sina, (4.18)
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а сдвиг фаз между векторами Q и d

0 = а  - ф. (4.19)

Отметим, что обычно исследования гистерезиса ведут в координатах - "активная 

внешняя сила" - перемещение (Рх - х, Ру - у,), где

Рх = -Qx,

Ру =  -Q y , (4.20)

а Рх, Ру - проекции внешней силы на соответствующие оси координат.

Для удобства исследований введем безразмерные координаты

Рх = Рх / Q , Py = P y / Q ,  х = х/а, у = у/а, (4.21)

при этом полуось эллипса "а" зафиксируем, а заданное соотношение в/а будем изменять за 

счет полуоси "в".

Рассмотрим эволюцию гистерезиса в координатах Рх - х и Ру - у при изменении 

траектории движения вибратора от круговой (в/а = 1) до одноосной (в/а = 0) при ! Q| = 

const. Одновременно с изучением эволюции гистерезиса рассмотрим законы изменения 

рассеиваемой энергии Wx, Wy, W.

На рис. 4.6, 4.7 показано семейство гистерезисных кривых в проекциях на 

координатные оси. При изменении соотношения в/а от единицы до нуля форма 

гистерезиса в координатах Р* - х (назовем его Х-гистерезисом) изменилась от 

эллиптической, характерной для гидравлического сопротивления, до прямоугольной 

формы, характерной для сухого трения. Форма Y-гистерезиса (в координатах Ру - у ,

х/а

Рис. 4.6. Эволюция Х-гистерезиса 
при изменении формы траектории 
движения вибратора.

у*
Р ис. 4.7. Эволюция Y-гистерезиса при 
изменении формы тректории движения 
вибратора.
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рис. 4.7) изменялась при этом от эллипсной (в/а=1) до гипоциклоидной при 0,4 > (в/а)>0, и 

при в/а = 0 выродилась в точку.

W x,W y,W  

2 71

135° 90° 45

6

5

4
л ^

3

2

1

О

4w

/ / W x

NW y

О 0,2 0,4 0,6 0,8 Ь /й

1.8. Графики изменения рассеян! 
энергий W*, Wj и W от отношения в/а.

2

О

•1

-2

■3 2 О1 21 3
Рис. 4.8. Графики изменения рассеянных Рис. 4.9. Изменение сдвига фаз между векторами силы Q и

смещения d при различных соотношениях полуосей эллипса Ь/а.

На рис. 4.8 показаны графики изменения рассеянной за цикл нагружения энергии в 

зависимости от соотношения диаметров эллипса в/а. Расчет проводился численным 

методом Симпсона [49]. Исследование показывает, что при в/а=0 Х-гистерезис имеет 

форму прямоугольника с рассеянной безразмерной энергией W* = 4, Y- гистерезис 

вырожден в точку с Wy = 0 и суммарная энергия W = 4. При увеличении соотношения 

диаметров в/а оба гистерезиса плавно видоизменяются в эллипсы и при в/а=1 Wx = Wy= 

л, a W = 2л.

На рис.4.9 показано изменение угла сдвига фаз 0 между векторами силы 

сопротивления Q и смещения вибратора d от угла (р. Та же зависимость, построенная в 

декартовых координатах, представлена на рис. 4.10. Можно предположить, что сдвиг фаз 

между векторами сил и деформаций для СКД играет важную роль в формировании формы 

гистерезиса. Из этих рисунков видно, что постоянство сдвига фаз для сухого трения 

определяет петлю гистерезиса идеально эллиптической формы. Количественное изменение 

(параметр в/а) периодического закона сдвига фаз с периодом Т=л приводит к



23

качественному изменению формы петель гистерезиса, в пределе стремящейся к 

параллелограмму.

140

120
Ь/а=0,3

00

60

40

О 100 200 300

Угловое положение вектора деформации, град.

Рис. 4.10.Изменение сдвига фаз между векторами силы Q и смещения d при различных соотношениях 
полуосей эллипса Ь/а и угловом положении вектора деформации d.

4.5. Эволюция гистерезиса в демпферах сухого трения с линейной упругостью  

при изменении формы траектории движения вибратора от окружности

до прямой линии

Рассмотрим случай, когда движение 

вибратора демпфера осуществляется по эллипсу 

(рис. 4.11) с координатами

x = acoscpi; y=bsincpi,

а сила сопротивления состоит из упругой

составляющей Р у Пр, направленной вдоль вектора

d, и силы трения Q, направленной вдоль 
Рис. 4.11. Схема сил и перемещений при
движении вибратора под действием центральной касательной X В сторону, противоположную 
возвращающей силы Р»Пр и силы сопротивления.

относительному смещению вибратора. Причем

Р у п р  х — к • Хп, Р у п р  у — к • уп. (4.22)

В этом случае

Рх = - Q • cos а  + к х = - Q • cos а  + к • an • cos cpi;
п

Ру = Q • sin а + к • у = Q • sin а + к • bn • sin (pi. (4.23)
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Выражения (4.22) и (4.23) в параметрическом виде определяют семейство

гистерезисных петель в проекциях на координатные оси.

На рис. 4.12 показано семейство упругогистерезисных петель - Х-гистерезис в

безразмерном виде в зависимости от соотношения полуосей эллипса Ь/а для случая п=1.

Из рисунка видно, что

при Ь/а=1 Х-гистерезис

имеет эллипсоидную

форму, при Ь/а = 0 -

форму параллелограмма.

Однако, в отличие от

чисто сухого трения,

изложенного в разделе

4.1.2 все семейство петель

повернуто на угол (3,

равный арктангенсу 
Рис. 3.12. Эволюция Х-гистерезиса в упругогистерезисном демпфере с
линейной восстанавливающейся силой. коэффициента к в

выражениях (4.22) и

(4.23). При п=3 гистерезис имеет нелинейный характер (рис.4.13).

Ь/а=0

-  0,2
а  о

со 0

*  2-1
b/a=0 .

а.

х/ a
Рис.4.13. Эволюция Х-гистерезиса в упругогистерезисном демпфере с нелинейной восстанавливающей 
силой.

1,5

1,0

0,0

-0,5

- 1,0

-0,5
х/а
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4.6. Исследование эволюции гистерезиса в системах с силой сопротивления, движу­

щихся по квадратичной (незамкнутой) траектории

А Пусть вибратор 1 (см.рис.4.2) движется по

квадратичной траектории (рис.4.14):

у = кх2. (4.24)

Сила сопротивления Q направлена по касатель­

ной к траектории в сторону, противоположную скоро-

0

Ох г  а
М(х,у)

сти движения. Пусть координата х изменяется во вре-

Рис. 4,14. Траектория движения н схема 
действия сил сопротивления.

мени по гармоническому закону

х = acos t. (4.25)

Тогда

у = к • а2 • cos2t. (4.26)

(О < t < 2п)

Касательная в точке М  имеет наклон к оси х, определяемый углом а, тангенс 

которого

tg а = dy/dx -  2kx ,

откуда

а = arctg (2kx).

Найдем проекции силы сопротивления на оси:

Qx = - Qcos a; Qy = - Qsina,

или в безразмерном виде

Qx = Qx / Q = - cos a; Qy = Qy / Q = - sin a.

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

Поскольку внешняя (активная) сила направлена противоположно силе сопротивле­

ния, имеет:

Рх = - Qx = cos a; Ру = - Qy = sin a. (4.31)

Этим силам соответствуют перемещения

х = а- cost; у = ka2cos21. (4.32)

При к -  0 имеем одноосное перемещение вибратора вдоль оси х (при этом у = 0);

при к оо траектория практически совпадает с осью у.
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По данной методике была составлена программа расчета на языке БЕЙСИК для 

ПЭВМ, по которой проведено исследование эволюции гистерезиса в координатах Рх - х 

и Ру - у, приведена на следующих рисунках.

|  X  0.5

а З  
3 * 00от 35

а
-0,5 0.0

х/а

На рис. 4.15 показаны поля упругогисте- 

резисных петель Рх - х и Ру - у, построенные 

для безразмерных амплитуд а, изменяющихся 

от нуля до единицы с шагом 0,1. Коэффициент 

k = 1 (см. формулу 4.24). X - гистерезис имеет 

характерный вид для сухого нелинейного тре­

ния с вертикальными участками в точках смены 

знака скорости. Y - гистерезис имеет очертания 

в виде параболы, повернутой на 90° (с гори­

зонтальной осью симметрии) и с вертикальны-

Рис. 4.15. поля упругогистерезисных петель в ми Участками в точках максимальных смещений.
системе с силой сопротивления, движущейся по >->   v  _______^   ’ J При этом Y - гистерезис имеет удвоенную часто-квадратичнои траектории. r  r  J J

ту, т.е. когда X - гистерезис очерчивает замкну­

тую петлю, Y  - гистерезис успевает сделать то же самое дважды.

На рис. 4.16 показана эволюция гистерезиса при изменении наклона траектории

движения вибратора относительно х за счет варьирования коэффициента к в формуле

(4.24) от единицы до нуля. Из рисунка видно, что в пределе, когда траектория движения

вырождается в прямую линию (к = 0), гистерезис имеет типичный вид для сухого трения -

прямоугольник с вертикальными участками. Во всех других случаях гистерезис имеет

нелинейный вид.

На рис. 4.17 в математическую модель пространственного гистерезиса введена 

дополнительно линейная восстанавливающая сила

R* = -k ix; Ry = -kiy. (4.33)

При этом амплитуда деформации была постоянной (а = 1), а варьировался наклон 

параболы за счет изменения коэффициента к от единицы до нуля.

На рис. 4.18 в большом масштабе показана эволюция гистерезиса с восстанавлива­

ющей силой R пропорциональной кубу отклонения от центра, т.е.

Rx = - ki х3; Ry = - ki у3 (4.34)

Тот же эксперимент, но при амплитудах 3 < а < 0,2 показан на рис. 4.19.
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Рис. 4.16. Эволюция гистерезиса в системе с постоян­
ной силой сопротивления, движущейся по 
квадратичной траектории; k = var.
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Рис. 4.18. Эволюция гистерезиса в системе с нелиней­
ной восстанавливающей силой и постоянной силой 
сопротивления, где вибратор движется циклически по 
квадратичной незамкнутой траектории; k = var (см. 
рис. 4.26).
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Рис. 4.17. Эволюция гистерезиса в системе с линейной 
восстанавливающей силой и постоянной силой 
сопротивления, где вибратор движется циклически по 
квадратичной незамкнутой траектории; параметр к 
изменялся так же, как на рис 4.16.
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Рис. 4.19. Эволюция гистерезиса в системе с нелиней­
ной восстанавливающей и постоянной силой сопроти­
вления, где вибратор движется циклически по квадра­
тичной незамкнутой траектории; а = var.



4.7. Исследование эволюции гистерезиса в системах с силой сопротивления, 

движущейся циклически по дуге окружности

Пусть вибратор демпфера сухого трения движется циклически по дуге окружности ра­

диуса г по закону

s = га, (4.35)

где

а = ao-sint; (4.36)

О < t < 2л; 0 < Оо < 2тс;

При такой системе координат (рис. 4.20)

начало отсчета дуги s находится в точке «0».

При этом движение против часовой стрелки бу-

— дем считать с отрицательными значениями угла 
(

а, а по часовой стрелке - с положительными зна­

чениями а. Соответственно этому будем считать

. и знаки длины дуги s (см. Формулу (4.35)). Для
Рис.4.20. Схема циклического деформирования J г  j  j  \ и
демпфера сухого тремии но дуге окружности.

большей общности математической модели 

примем, что между вибратором (точка М на рис.4.20) и центром траектории существует 

упругая связь в виде пружины, которая обеспечивает центральную восстанавливающую силу 

R

R='Lki r'
i=0 (4.37)

i = 0,1,3,... ,п,п = 0,1,3,...

вектор которой направлен к центру траектории. Будем также считать, что в любой момент

времени сила сопротивления Т и восстанавливающая сила R уравновешиваются внешней

силой L с компонентами Q и Р в естественной системе координат (п - т) так, что

Q=-T; P=-R. (4.38)

Математическую модель силы сопротивления Т примем в виде функции от длины

дуги s, скоости s и амплитуды s0 в виде
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T = Ta-sign(s)' 1 - 2  -expj-k s + s0 -sign(s) (4.39)

где

ds
s = —— = —t • aB • cos /. 

dt
(4.40)

Примечательным в разработанной математической модели силы сопротивления 

(4.39) является то, что в ней заложен эффект теории предварительных смещений, открытый в 

1926 году для сухого трения В.А.Верховским [57], а затем подтвержденный, изученный и 

развитый школой И.В.Крагельского") . Суть этого явления состоит в том, что при цикли­

ческом смещении вибратора в фрикционной паре сила сопротивления (трения) Т при смене

знака скорости меняет знак и достигает своего 

q предельного значения То не мгновенно, а на про­

тяжении так называемой зоны «предварительного 

смещения» - Д (рис. 4.21). В формуле (4.39) ве­

личиной 0 < к < оо можно в широких пределах

имитировать свойства различных фрикционных

Рис.4.21. Пространственная схема деформирова­
ния демпфера сухого трения с изображением ги- пар: при к —> О имеем силу сопротивления с беско- 
стерезиса, использующего концепцию «предвари­
тельных смещений» А.В.Верховского |57]. нечно большой ЗОНОЙ предварительного смещения

А (рис. 4.20), при к-> оо зона предварительного 

смещения стремится к нулю и мы имеем пару с аб­

солютно твердыми фрикционными элементами и 

гистерезисом в виде прямоугольника ABCD 

(рис.4.22).

Проекции точки М (рис.4.20) на оси коор-

0,5

о 0.0

-0.5

/6
-1.0 0 .5

S /S ,О

Рис.4.22. Различные очертания упруго- 
гистерезисных петель в паре сухого трения, по­
лученные с помощью разработанной модели тре­
ния (4.39).

х = r-sm а; 

у = r-cos а  .

(4-41)

(4.42)

*>См. И.В.Крагельский и др. Основы расчетов на трение и износ. М., Машиностроение, 1977. стр.161.
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Проекции сил сопротивления и восстанавливающей силы на те же оси найдутся в виде:

Т  =  - Т  cos a; R = -R s in a ;
т  т  ■ р р (4-43)7̂ , = —7 -sinar; Ry = R c o sa .

Тогда

V = -Т  • cos a  -  R sin a
. „ (4.44)

Vy = -T  • sm a  + R cos a

На практике принято гистерезис представлять в виде зависимостей проекций внеш­

них сил от проекций смещения системы на соответствующие оси. В связи с этим будем ис­

кать гистерезис рассматриваемой системы в виде:

X = L =f,(x);
Y = L y = f2(y), (4'45)

где

X = Lv = -V , = Tcosa + Rsina;
(4.46)

Y = Ly = -V y = T sin a -R co sa .

Таким образом, выражения (4.41), (4.42 и (4.46) представляют собой систему X- и Y- 

гистерезиса в параметрическом виде.

Машинный эксперимент с настоящей моделью показал следующее. При отсутствии 

восстанавливающей силы (R=0) поля петель гистерезиса представляют собой замкнутые 

кривые, расположенные внутри областей, ограниченных правильными эллипсами (рис.4.23). 

При этом наблюдаются некоторые особенности в зависимости от амплитуды смещения виб­

ратора. Так, при амплитуде <р0 = л/2 Х-гистерезис очерчен кривой в виде полного эллипса, а 

Y-гистерезис вписан в левую половину эллипса (рис.4.23, б, кривая 1) с типичным для систем 

конструкционного демпфирования плавным участком на этапе разгрузки. В точке смены

знака скорости s имеет место резкий излом. Отметим, что Y-гистерезис дважды обегает 

кривую 1 за цикл, в то время, как Х-гистерезис очерчен полным эллипсом на рис. 4.23, а.

При амплитуде <р0 >п/2 на Х-гистерезисе кроме полного эллипса наблюдается появ­

ление слева и справа двух дополнительных небольших петель (рис. 4.24).
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При наличии восстанавливающей силы, пропорциональной смещению вибратора от 

центра, поля петель гистерезиса разворачиваются на угол, соответствующий жесткости 

упругой связи (рис. 4.25). Нелинейность упругой связи приводит к тому, что поля петель ги­

стерезиса при переменном радиусе траекторий движения вибратора располагаются «веером» 

(рис.4.26), причем вершины петель лежат на кривой, соответствующей характеру упругой 

связи, а общими точками являются точки обобщенных сил трения при нулевых перемещени­

ях вибратора.

Iи
С

- 1.0
-1.0 1.0

1.0

I *
М  0.0& 3 
5 2

- 1 .0 0.0
у/г

Рис.4.23. Упругогистерезисные петли системы, показанной иа рис.4.20 (R=0).

'“Лгя/2; 2~рлт7я/12. 3-л»2«/3, 1 рФ~*1.0
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Рис.4.24. Упругогистерезисные петли системы с постоянной силой сопротивления, у которой вибратор движется 
по круговой траектории; амплитуда <р0 >W2.
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Рис.4.25. Х-гистерезнс системы с сухим тре­
нием и линейной восстанавливающей силой.

Рис.4.26. Х-гистерезис системы с сухим 
трением и нелинейной восстанавливаю­
щей силой (a=var).
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4.8. Исследование эволюции гистерезиса в системах с силой сопротивления, движу­

щейся по траектории в виде замкнутого полигона

Рассмотрим движение вибратора по траектории, пред­

ставляющей собой выпуклый равносторонний многоугольник с 

числом сторон п. Пусть п = 4 и многоугольник расположим так,

по модулю и направлена по касательной к траектории в сторо­

ну, противоположную относительному смещению вибратора.
4.27. Схема действия сил и тра­
ектория движения вибратора Обозначим (по аналогии с эллип- 
демпфера сухого трения.

сом) полудиагонали четы-
j

-К —
р̂,

S
------ 1

к V

------ 1------ = ы

мР,
-ь-1-

рехугольника через а и Ь, а угол в верхней и нижней вершинах 

через 2а. Зафиксировав полудиагональ «а», будем менять соот­

ношение Ь/а от единицы до нуля, изучая изменение формы ги­

стерезиса. Тогда, опуская элементарные выкладки, получим 

петли гистерезиса Рх(х) и Ру(у) в виде прямоугольников, пока­

занных на рис.4.28. Исследование показывает, что с уменьшени­

ем полудиагонали b возрастает толщина петли Рх(х) а толщина

и амплитуда петли Ру(у) - уменьшается, что приводит к соот­

ветствующему изменению рассеиваемой демпфером энергии.

Форма же гистерезиса качественно остается неизменной и соот­

ветствует сухому трению.

На рис. 4.29, а, б показаны схемы действия сил сопро­

тивления и траектории движения в виде многоугольников с чис­

лом сторон п=8 и п=16. Под траекториями (рис.4.28, в, г) показаны соответствующие им пет­

ли гистерезиса в виде ступенчатых функций типа гистограмм.*)

Весьма интересными здесь являются следующие моменты:

м 
м 
и 
о 

-W
•* н
■W

-1,0-0,1-0,6 А<-ОТ О ОД 0.4 0,6 ОД 1,0

Рис.4.28. Эволюция формы 
гистерезиса при движении виб­
ратора демпфера сухого трения 
по замкнутому четырехуголь­
нику.

*> См. Э.Фрид и др. Малая математическая энциклопедия. Издательство академии наук Венгрии, Будапешт, 1976, стр. 623.
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• Ступенчатое изменение сил гистерезиса происходит в точках адекватного изменения 

направления движения вибратора;

• Гистерезисные петли ступенчатого типа являются как бы грубой моделью гистерези­

са эллипсного типа, показанного на рисунках 4.29, в, г пунктиром. При п -» оо ступенчатая 

петля гистерезиса превращается в точный эллипс с полуосями (xmax, Q) и (ymax, Q);

• Максимальная толщина петель гистерезиса**) в пределе стремится к величине дей­

ствительной силы сопротивления рассматриваемой пары трения.

Рис. 4.29. Виды кусочно-линейных траекторий движения вибратора (а, б) и соот­

ветствующие им упругогистерезисные петли (в, г).

6

Рх(Ру) Рх(Ру)
I

’■) То, что для произвольных СКД мы называем «обобщенной силой трения».
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4.9. Особенности пространственного гистерезиса в многослойных демпферах сухого

трения роторов турбомашин

Исследованию упругодиссипативных свойств кольцевых гофрированных элемен­

тов опор ГТД посвящен ряд работ [58, 59, 67]. В работе [58] приведены результаты срав­

нительных испытаний многослойных демпферов двух типов. Первый представлял собой 

пакет тонких гладких стальных лент, согнутых в кольцо и помещенных с некоторым сум­

марным зазором между невращающейся обоймой подшипника и корпусом; второй пред­

ставлял собой пакет чередующихся между собой тонких гофрированных и гладких лент, 

размещенных аналогичным образом. Для первого типа демпфера в работе [58] приведены 

упругогистерезисные петли, снятые экспериментально в одноосном направлении. Для 

второго типа демпфера авторами разработана упрощенная методика расчета жесткости и 

рассеиваемой энергии, которые позволяют решать дифференциальное уравнение колеба­

ний одномассового ротора в линейной постановке с заменой истинного прецессионного 

гистерезиса в опорах на эквивалентный по упруго-вязкой схеме Е.С.Сорокина [164...168].

В работе [59] теоретически определена жёсткость многослойного гофрированного 

пакета без учета его собственных демпфирующих свойств, так как принято, что вся 

диссипация энергии осуществляется при трении вибратора о вершины гофров при его 

прецессионном движении. Из диссипативных характеристик демпфера авторы ограни­

чились определением рассеянной за цикл нагружения энергии, не указав на особенно­

сти гистерезиса опоры при прецессионном нагружении вибратора.

Работа [67] посвящена расчету упругогистерезисных петель кольцевых гофриро­

ванных демпферов при одноосном деформировании. Учтено рассеивание энергии как в 

многослойном пакете, так и при трении вибратора о вершины гофров. В этой работе пока­

зано, что петли гистерезиса указанного типа опор имеют характерный вид, подобный по­

казанному на рисунке 2.12.

Имеется еще ряд опубликованных работ по исследованию многослойных гофриро­

ванных демпферов опор роторов ГТД, подробно проанализированные в [236, 237], и в ко-
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торых явление рассеивания энергии при прецессионном движении вибратора в той или 

иной мере затронуто, но совершенно не изучена форма гистерезисных кривых. Целью на­

стоящего раздела является исследование форм гистерезиса диссипативных систем типа 

кольцевых гофрированных демпферов при прецессионном движении вибратора, который 

мы назвали прецессионным гистерезисом. Исследуются также производные от гистерези­

са характеристики, описанные в разделах 2.3.3 и 2.5.

Рассмотрим плоское движение вибратора 1 в опоре 2 с многослойным гофрирован­

ным демпфером 3 по круговым орбитам 4 радиуса А (рис. 4.30). Примем, что геометриче­

ские параметры всех пролетов демпфера одинаковы, и он собран в опоре с некоторым на­

тягом qH, одинаковым для всех пролетов. Введем следующие обозначения:

8 - радиальный зазор, мм;

п - число лент в пакете;

ш - число пролетов демпфера;

h - выгиб гофров в свободном состоянии, мм;

Е - модуль упругости материала лент, кН/мм;

J - момент инерции поперечного сечения одной ленты 

относительно нейтральной оси, мм:

J=bh3/12; (4.47)

b - ширина пакета лент, мм;

h - толщина одной ленты, мм;

f  - коэффициент трения скольжения вибратора о вершины гоф- 

ров;

а  - текущее угловое положение вектора деформации А рад;

9 - угловой шаг гофров, рад:

9=2л;/т; (4.48)

D - диаметр корпуса опоры, мм;
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t - линейный шаг гофров, подсчитанный 

на диаметре корпуса 

опоры, мм:

t=D • sin(0/2). (4.49)

Угловое положение вершины i-ro 

пролета относительно вертикальной оси 

Y, принятой за начало отсчета, обозна­

чим через ф;

Ф;=ф1+0(ь1), (i=l,2,3,...,m ) (4.50)

где i - порядковый номер пролета.

При прецессионном движении 

вибратора на него, кроме внешней силы, действуют нормальные силы реакций пролетов 

N ; ,  направленные к центру вибратора, и касательные силы (силы трения), направленные в

Рис.4.30. Расчётная схема демпфера при пре­
цессионном движении вибратора.

сторону, противоположную его смещению, и определяемые в виде

Q i = f N i .

На основании проведенных в разделе 3 исследований имеем:

Qifai. Яон У )=  nkmh V 3EJ| я ( У + 0 ,5n (-l)Vl+1 •Tfei) + ( - l ) VlnTfeoi)exp 

(i = 1, 2, 3,..., m)

где

^i=qi/h*,

£,oi Qoi /  h  ,

текущая радиальная деформация середины i-ro пролета

= q H + |A |c o s (^ -a )  

начальная радиальная деформация середины i-ro пролета

=4н + | - l |Vc o s f e - a )

(4.51)

ю |^ Ч 01
nafe0I)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)
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а параметр загрузки i-ro пролета V; определяется в виде

fl, если dq, / da > 0; (нагузка)
v I = r  1 (4.57)

[2, если dq j / da <0; (разгрузка)

где

dq;
da

|A|sin((p; - a ) .  (4.58)

Спроектировав все реактивные силы N;, Q; на оси, проведённые вдоль вектора 

смещения вибратора А и перпендикулярно ему, и, учитывая то обстоятельство, что ка­

сательные силы Q; направлены в разные стороны относительно диаметра, проведен-ного 

перпендикулярно вектору А, получим так называемые (условно) упругую и демпфи­

рующую составляющие полной силы сопротивления демпфера в виде

m ( \
Ру = ^ N 1{cos(9 1 -a ) - s ig n [c o s ( 9 1 — a ) ] - f  • |sin(cpI -  a ) }  (4.49)

1=1

m
Рд = ^ N 1{sin(cp1 -a )+ fc o s (c p 1 -a )} . (4.50)

1=1

Сдвиг фаз между векторами смещения вибратора А и полной силы сопротивления 

Р найдется в виде

P=arctg (Ру/ Рд), (4.51)

а модуль полной силы сопротивления

P = V Py + P fl (4 -52)

Для удобства дальнейших исследований приведем силы и смещения к безразмер­

ному виду

РУ=РУ/ U; Рд=Рд/ U; А = А /5 , (4.53)

где

U=nmkmh*t'3EJ. (4.54)
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С учетом этого прецессионный гистерезис можно представить в виде совокупности 

двух гистерезисных кривых Y ( у ) и Х ( х ) ,  где

Y  =  { \/Р у +  Р д -cos(a + p)}/U, (4.55)

X  =  V P у + Р Д ' s i n (a  +  P )} / U ’ (4 -5 6 )

у=(А / 5)cos a , (4-57)

х=(А / 5)sin a . (4-58)

Введем еще два безразмерных параметра - безразмерную комплексную жесткость

С*= Py5 / A + j  Рд 5 / А (4.59)

и безразмерный момент сопротивления прецессии

М= РДА. (4.60)

Если обозначить через

Re( С*)= Ру / А; (4.61)

Jm( С*)= Рд / А, (4.62)

то момент сопротивления прецессии выразится через мнимую часть комплексной жест- 

ко-сти в виде

M=Jm( С*) • А2. (4.63)

Для определения безразмерной рассеиваемой демпфером энергии можно посту­

пить двумя способами: проинтегрировать выражение М (а) по а  в диапазоне [0 - 2тг] или 

найти площади петель гистерезиса X ( х ) и Y ( у ) и сложить полученные значения, 

то есть

Z, А

W = |м ( а ) -  da. (4.64)

+А + А

W = w x + W y = j  Y(y)dy + J X(x)dx. (4.65)
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По разработаной выше теории была создана программа расчёта на ЭВМ характери­

стик прецессионного гистерезиса. С помощью этой программы проведен машинный экс­

перимент, параметры которого сведены в таблицу 4.1. На рисунке 4.31 показана эволюция 

упругогистерезисных петель в двух взаимно перпендикулярных направлениях опоры в 

зависимости от величины безразмерного радиуса траектории вибратора А. Из рисунка 

видно, что в зависимости от величины безразмерного радиуса траектории форма гистере­

зиса трансформируется от эллипсной до сложным образом сдеформированной.
Таблица 4.1

Исходные данные, используемые в расчетах характеристик гофрированных демпферов

№ рис. m п Ь, мм h*, мм Е ,

кН/mm
h, мм f D, мм 5, мм А, мм

4. 32-4 . 34 16 18 23,4 1,16 196 0,39 О Д 162,02 0,126 0,02-0,120

4.31, 35, 36 6 17 24,0 1,00 196 0,40 О Д 162,02 0,200 0,04-0,195

4.37 8 22 36 1,20 196 0,40 О Д 98,0 0,200 0,04-0,195
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На рисунке 4.32 показана эволюция упругогистерезисных петель гофрированного 

демпфера при изменении радиуса траектории движения вибратора в пределах 0,6-8. Рас­

слоения поля здесь еще не происходит. При деформировании же на большие амплитуды, 

когда радиус траектории почти полностью выбирает возможный диапазон деформиро­

вания опоры, как и в нелинейных моделях с сухим трением (сравни с рис.4.26) происходит 

расслоение петель (рис.4.33). При этом точки максимальных отклонений лежат практиче­

ски на линии среднециклической жесткости опоры, подсчитанной для одноосного нагру-

А=0,2 А=0А А =0Я А=0,9 A=Q975

ю
о

02 0 X

2

о  О

■2
1 0 X

4

2
in

0

2

4
0 У

in
Iо

04 0 у

(О

| > - - 1

1 О У

*2

2

■1 0 У

Рис.4.31. Эволюция формы прецессионного гистерезиса в зависимости от величины без­
размерного радиуса траектории вибратора.

жения (рис. 4.34).
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Рис.4.32. Эволюция упругогистерезисных петель гофриро- 
слоения" поля упру-
ванного демпфера при изменении радиуса траектории дви 
гофрированного 
жения до 0,6-d. 
сах траектории.

0,5 х, у

Рис. 4.33. Эффект "рас- 

гогистерезисных петель

демпфера при больших радиу-

На рисунке 4.35 показаны годографы комплексной жёсткости опоры при прецесси-

\о

< 1  о :

0.5г  1.0 -0 .5  0.0
Амплитуда безразм. перемещен, вибратора

5со

ю 0
Г5

Q975

5
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Рис.4.35. Изменение годографов комплекс­
ной жёсткости гофрированного демпфера 
от величины безразмерного радиуса траек­
тории вибратора.

Рис.4.34. Геометрическое место точек ам- 0нном движении вибратора с разными тра- 
плитудных значений безразмерных сил и
перемещений вибратора демпфера, опреде- екториями. Исследование показывает, что 
ленных с графика рис.4.33.

при малых и средних радиусах траектории 

опора практически изотропна, и годографы 

комплексной жёсткости имеют малую площадь в комплексной системе координат. При 

больших радиусах траекторий годограф комплексной жёсткости увеличивает свои разме­

ры, что говорит об увеличении вариации жесткостных свойств по различным угловым на­

правлениям. При исследовании степени анизотропности кольцевых диссипативных сис-



42

0 , 0 8 ^ ^ 0 , 1 5

0,02 0 , 0 5 ^ ^ 0 , 1 ^ 0 , 2

А ^ 2 А=0,3 А=0,Д

0 , 1 5 ^

S c z A y 5

^ 0 , 3

1 , 0 ^

0 , 2 5 ^

2Т ^/5

0,5 ^

7 7 > 1 5

^ 1 , 0

А=-0.5 А=0,6 А=0,7

Ер Ё&ч

1 , 0 ^

ГТТх3'0

ill
^ 2 , 0

1 0 , 0 ^

2 , 5 ^

7,5

^ 5 , 0

ДО К ^ З О

5 ^ 2 0

А=0,8 А=0,9 А=0,975

Рис.4.36. Зависимости момента сопротивле­
ния прецессии в опоре от безразмерного 
радиуса траектории и углового положения 
вектора смещения вибратора.

Re(c*)-10
100

Рис.4.37. Зависимость действительной части 
безразмерной комплексной жёсткости гоф­
рированного демпфера от величины и угло­
вого положения безразмерного вектора 
смещения вибратора.

тем можно рекомендовать величину годо­

графа комплексной жёсткости (например, 

длину кривой или её площадь) в качестве 

критерия степени анизотропии упругодис­

сипативных свойств.
На рисунке 4.36 показаны типич­

ные зависимости момента сопротивления 

прецессии в опоре с гофрированным мно­

гослойным пакетом от безразмерного ра­

диуса траектории и углового положения 

вектора смещения вибратора в полярной 

системе координат. Площади, ограни­

ченные кривыми М (а), численно равны 

рассеиваемой за цикл нагружения энергии.

На рисунке 4.37 показано аксоно­

метрическое изображение функции дейст­

вительной части безразмерной комплекс­

ной жёсткости опоры в зависимости от ве­

личины и углового положения безразмер­

ного вектора смещения вибратора. Для на­

глядности там же показано расположение 

гофрированного пакета. Наглядно видно, 

что демпфер является нелинейной упруго­

диссипативной системой. Весьма примеча­

тельным здесь является то, что безразмер­

ная средняя жёсткость упруго-гис- 

терезисных петель (см. рис. 4.33) в точ­

ности равна действительной части безраз- 

мерной комплексной жёсткости Re ( С ),
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измеренной в соответсвующем направлении (оси х или у).

Исследование в широком диапазоне показало, что при ш > 8 рассматриваемые 

демпферы довольно изотропны, хотя и являются нелинейными от амплитуды или радиуса 

траектории движения вибратора.

Резюмируя все исследования можно отметить следующее:

1. Прецессионный гистерезис кольцевых диссипативных систем характеризуется 

функцией в четырёхмерном пространстве, которую для удобства можно представить сово­

купностью двух гистерезисов в пространствах безразмерных функций Y ( у ) и X ( х ). 

Переход к размерным параметрам осуществляется простым умножением на комплексы 

размерных величин, входящих в выражения (4.53)...(4.58).

2. Форма упругогистерезисных петель при прецессионном нагружении диссипа­

тивной системы существенно сложнее и разнообразнее, чем при одноосном, причем на 

большей части диапазона это эллипс.

3. Рассеиваемая диссипативной системой энергия численно равна сумме площадей 

упругогистерезисных петель, построенных в пространствах X (х) и Y (у) или площади фи­

гуры, ограниченной функцией момента сопротивления прецессии от углового положения 

вектора смещения вибратора.

4. У анизотропных диссипативных кольцевых систем степень анизотропии жестко- 

стных и демпфирующих свойств по различным направлениям можно наглядно оценивать 

по величине годографа комплексной жёсткости.

5. Разработанная в работе теория расчёта многослойных кольцевых гофрированных 

демпферов при прецессионном движении вибратора позволяет получать гистерезисные 

характеристики опор в различном виде, удобном для использования их в динамических 

расчётах точными методами без каких-либо упрощений.

6. Форма гистерезиса в виде эллипса позволяет значительно упростить вид диффе­

ренциальных уравнений движения и использовать для демпферов с конструкционным
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Рис.4.38. Внешний вид стенда для испытаний кольцевых демп­
феров опор роторов турбомашин.

демпфированием готовые решения, полученные, например, Е.С.Сорокиным [164],

Я.Г.Пановко [129] и др. авторами работ по динамике систем с демпфированием.

Перечисленные выводы, сделанные на основании теоретических исследований 

подтверждаются экспериментальными результатами, полученными с помощью метода, 

разработанного в разделе 2.5 и воплощенного в конструкции стенда, показанного на рис. 

4.38.
Стенд имеет поворачивающуюся относительно вертикальной оси головку 1, на ко­

торой устанавливаются: диск 2, имитирующий вибратор, демпфер 3 и подвижная обойма

4. Между диском 2 и подвижной обоймой 4 установлено нагрузочное устройство 5, ими­

тирующее постоянно действующую нагрузку. На наружной поверхности подвижной 

обоймы 4 под углом 90° друг к другу установлены два индикатора 6, 7, измеряющие век­

тор деформации демпфера р (2.45). Вращающаяся нагрузка моделируется с помощью ди­

намометра 8 и передается на вращающуюся обойму 3 через штангу с шарикоподшипни­

ком 9. Для регистрации углового положения демпфера в процессе эксперимента имеется 

лимб с нониусом 10.

В ходе эксперимента определялись: поля упругогистерезисных петель в проекциях 

на оси х  и у  (рис. 4.39), момент сопротивления прецессии, рассеянная циклическая энер­

гия, комплексная жесткость опоры (рис. 4.40), сдвиг фаз между вектором силы и переме­

щения вибратора. Перечисленный комплекс параметров определялся по формулам, при-
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веденным в разделе 2.5. Испытываемый демпфер имел разрез под шпонку и следующие 

параметры: DKop= 102 мм., n=22, m=8, h*=l±0,l мм., h=0,4 мм., Ь=36 мм., материал лент - 

ст. Х18Н9Т.

Эксперимент показал, что поля упругогистерезисных петель при прецессионном 

нагружении имеют замкнутые гладкие кривые типа незначительно сдеформированных эл­
липсов (рис.4.39). Отклонения от точных эллипсов объясняются разбросом параметров по 
окружности пакета, эллипсностью расточки корпуса и тонкостенных колец а также нали­
чием шпоночного паза, являющегося мощным "нарушителем" симметричности характе­
ристик.

Y=Y/U 

0 ,04

0,02

0

- 0,02 

-0 ,04  

-0 ,06
-0 ,8  -0 ,4  0 0,4 у/5 -0 ,8  -0 ,4  0 0 ,4  х/5

Рис. 4.39. Поля упругогистерезисных петель многослойного гофрированного 
демпфера при его прецессионном нагружении

Следует отметить, что изучение влияния разброса окружных характеристик (высо­

ты гофров h;*, эллипсность расточки деталей демпфера, наличие шпоночного паза) [147, 

232] на упругодиссипативные свойства дало возможность предложить ряд перспективных 

конструкций, в которых за счет целенаправленного нарушения циклической симметрии 

демпфера удается создать изотропное поле характеристик опоры по различным радиаль­

ным направлениям [6, 7, 38, 39, 130].

*) Испытывался демпфер, устанавливаемый в опоры ТНА маршевого двигателя PH РД- 
110 .
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4.10. Особенности пространственного гистерезиса в тросовых виброизоляторах 
и виброизоляторах из нетканого опрессованного проволочного материала

В качестве объекта исследования из семейства тросовых виброизоляторов выбран 

виброизолятор крестового типа, показанный на рис. 2.2, д. Исследование пространствен­

ного гистерезиса осуществлялось на установке, показанной на рис.4.41. Виброизолятор 1 

закреплялся на диске 2, зажатом в кулачках вращающегося патрона 3 делительной голов­

ки фрезерного станка. С правой стороны виброизолятора укреплялась цапфа, на которую 

через подшипник 5 устанавливалась серьга 4 с грузом 6. При навеске груза и вращении 

патрона с виброизоляторором цапфа перемещается в вертикальной плоскости, перпенди­

кулярной оси вращения. Это перемещение измерялось с помощью двух индикаторных 

стоек в вертикальном и горизонтальном направлениях (на рисунке не показаны). Если 

связать с положением виброизолятора подвижную систему координат хОу и проектиро­

вать в любой момент на оси х и у силу Р и вектор р в соответствии с формулами, приве­

денными в разделе 2.5, получим совокупность точек, описывающих X- и Y -гистерезис.

Результаты проведенного эксперимента показаны на рис. 4.42. Из рисунка видно, 

что при нагружении виброизолятора вращающейся силой Р, очертания частных гистере­

зисов имеют вид эллипсов. Аналогичный эксперимент проведен для виброизолятора из 

материала МР типа ДКУ 48-5/15 (рис. 4.43). С полной уверенностью можно утверждать, 

что при круговых траекториях движения вибратора любой системы конструкционного 

демпфирования гистерезис имеет вид эллипса.

Рис.4.41. Схема стенда для испытаний виброизоляторов на вращающуюся попереч­
ную нагрузку.

[7777777777777777 ****************************** *\
т т ж ш ж м м т м ш т м *
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Рис. 4.42. Гистерезис тросового виброизолятора при сложном нагружении вращающейся поперечной нагрузкой.
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Рис. 4.43. Гистерезис виброизолятора ДКУ 48-5/15 при сложном нагружении вра­
щающейся поперечной нагрузкой.
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5. Особенности описания характеристик демпфирования 
в системах виброзащиты вязкого (гидродинамического) трения

5.1. Гистерезис при линейно-вязком трении и одноосном нагружении

Схема одномассовой системы с линейной восстанавливающей силой и силой 

линейно-вязкого сопротивления показана на рис. 5.1.

1 Ро COS U l

c=fg
ш

/ / / / / / / / / ,
Рис. 5.1. Схема механической колебатель­
ной системы с линейной восстанавливаю­
щей силой и силой линейно-вязкого сопро­
тивления

Рис. 5.2. График силы сопротивления 
для линейно-вязкого демпфера

Математически зависимость силы сопротивления линейно-вязкого 

демпфера от скорости имеет вид

р  = h y = h -Q - .
' '  dt

(5.19)

Пусть перемещение массы подчиняется гармоническому закону

y  = A coscot. (5.20)

Дифференцируя выражение (5.20) по времени, получим

y  = -A cosm co t. (5.21)

Перепишем выражение (5.19) с учетом (5.21)

Ру = h y  = -h A c o  • sin cot (5.22)
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Поделим обе части выражения (5.20) на А, а (5.22) на -НАсо, затем воз­

ведем полученные выражения в квадрат и сложим почленно

у
— = cos a t  
А

у"
= cos" at:

А 2

Р,

-  ИАа
= sin a t

P.

(-НА а )
у = sin2 a t .

2

A 2 ( -h A a )2
= cos2 a t  + sin2 a t  = 1.

(5.23)

(5.24)

(5.25)

Из (5.25) получим:

Ру = ± Н А а М - ^ г (5.26)

Это выражение описывает гистерезисную кривую в виде эллипса. При 

у  = ± A Pv = 0, а при у  = 0 —  Pv = =ь НА со. Если параллельно с демпфером вяз­

кого трения установлена упругость с жесткостью с

Ру = с у ± Н А а М - ^ г (5.27)

График этой зависимости показан на рис. 5.6.

hAu

-hAu

с = tg а
Рис. 5.1. Внешний вид гистерезиса упругодемпфной подвес­
ки с вязким трением в координатах (Ру-  у)
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Представим упруго-вязкое трение математически через коэффициент 

демпфирования, который мы рассматривали в предыдущих разделах. Для 

этого найдем рассеянную циклическую энергию, равную площади петли гис­

терезиса

W = п- A- hAo = 7iA2ha>, (5.28)

а потенциальную энергию упругой деформации (площадь заштрихованного 

треугольника на рис. 5.6)

сЛ^
П = Ц - .  (5.29)

Тогда коэффициент поглощения при вязком трении найдется как

W 2лкА2а 2лка ,с
^  = 77  = — 7 ^  = --------> ( 5 -3 ° )П сА с

а коэффициент демпфирования

щ 27&их> ha /с o i\
г- =ъ =- ^ =т -  '

И коэффициент поглощения v|/ и коэффициент демпфирования ут -  без­

размерные величины. Заметим, что в отличие от сухого трения, где коэффи­

циент демпфирования зависит от амплитуды, при вязком трении этот пара­

метр является амплитудно -  независимым. При переходе через резонанс и 

работе за резонансом в силу объективных физических свойств колебательной 

системы амплитуда уменьшается с увеличением частоты. Поэтому с ростом 

частоты для сухого трения ут=Т/(сА) растет. У вязкого трения, не зависяще­

го от амплитуды уш также растет (см. выраж. (5.31)), но по другой причине -  

в связи с зависимостью от частоты. Однако, как мы выяснили в лекции № 2,
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влияние демпфирования в зарезонансной зоне крайне мало и ухудшает пока­

затель эффективности виброизоляции не более чем на 4%. Поэтому, какое 

демпфирование применять в машинах, зависит скорее от конструктивно - 

технологических, энергетических (подвод масла, наличие насосов, потери 

энергии) или социально - экономических (необходимость осмотров, кон­

троль утечек, затраты на замену сальников и обслуживание) ограничений.

5.2. Конструктивные особенности демпферов вязкого трения 

В заключение приведем данные о конструктивных особенностях демп­

феров и виброизолирующих подвесок с вязким сопротивлением. Они нашли 

применение в автомобильной и железнодорожной промышленности и других 

областях техники.

л Р coscot

2 г

Рис. 5.7. Три различные схемы демпферов с вязким трением

Для указанных схем коэффициенты вязкого трения определяются по 

формулам:
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- для схемы а) - h = Stt/jL  ;

- для схемы б) - h = ttjuR  ;

- для схемы в) - h = Kju ,

где 8  = R - r  - радиальный зазор;

К -  коэффициент формы узла;

ц - коэффициент динамической вязкости жидкости. Остальные обозна­

чения ясны из рис. 5.4. Как видно из формул, коэффициент трения является 

функцией коэффициента динамической вязкости рабочей среды демпфера 

вязкого трения. Одной из основных особенностей демпферов вязкого трения 

является существенная зависимость рассеяния энергии колебаний от темпе­

ратуры рабочего тела. Вязкость всех рабочих жидкостей, кроме воздуха, су­

щественно падает с увеличением температуры, что следует учитывать при 

проектировании демпферов. Давление рабочей жидкости слабо влияет на ко­

эффициент трения, однако целесообразно иметь некоторое избыточное дав­

ление для снятия кавитационных явлений при резонансных колебаниях.
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(+ 0,10 + +  0,15)-70'3M

Рис. 5.8. Схема демпферных опор скольжения с вяз­
ким трением (Опора Парсона)

На рис. 5.5. показана 

одна из возможных схем 

опор скольжения, приме­

няющаяся для демпфирова­

ния колебаний паровых тур­

бин. Между цилиндрически­

ми стаканами, установлен­

ными с радиальными зазора­

ми имеется масляные прослойки, в которых при прецессировании ротора 

происходит рассеяние энергии колебаний.

На рис. 5.6. и 5.7 показаны еще две конструкции демпферов с вязким 

трением -  многослойная опора с пакетом гибких лент и знаменитая опора 

П.Л.Капицы.

Схема размещ ения п ол ос ,

Рис. 5.9. Опора с пакетом гибких лент Рис. 5.10. Опора П.Л.Капицы
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5.3. Применение теории кватернионов при описании пространствен­
ных упругогистерезисных характеристик демпферов и виброизоляторов 

с любой природой внутреннего сопротивления

Современные виброзащитные системы в большинстве случаев являют­
ся пространственными. Специфика работы объектов аэрокосмической техни­
ки такова, что под действием неуравновешенных масс они, как правило, со­
вершают связные гармонические колебания. Так, например, колебания рото­
ров турбонасосных агрегатов, устанавливаемых на упругодемпфирующие 
опоры, являются трехмерными. Приборное оборудование, устанавливаемое 
на вибрирующих корпусах двигателей летательных аппаратов, также под­
вержено пространственным колебаниям (рис. 5.30).

В работах [24, 124] рассмотрены случаи плоских прецессионных дви­
жений объектов, установленных на упругодемпферные опоры, и показано, 
что связные гармонические движения вибратора в этих системах приводят к 
существенному изменению формы гистерезиса. Особенности гистерезиса в 
пространственных виброзащитных системах не исследовались.

Пусть в произвольный момент времени t центр масс объекта, располо­
женного на объемной упругодемпфирующей подвеске, движется по замкну­
той траектории с законами движения в виде

х = A-coso) t', y  = A-sma>f, z  = A-cos cot. (5.61)

Траектория вибратора при таких законах движения имеет вид накло­
ненного эллипса, причем проекции этого эллипса на плоскости хОу и zOy 
являются окружностями, а на плоскость zOx -  прямая, наклоненная к оси х 

под углом 45°.
Рассмотрим вначале случай, когда при движении точки М  по траекто­

рии на нее действуют только внешняя сила Р  и сила сопротивления демпфи­
рующего устройства Т.

Затем усложним задачу введением восстанавливающей силы. Как из­
вестно, сопротивление среды всегда направлено против движения, т.е. в сто­
рону, противоположную вектору скорости V. Будем также считать, что мо­
дуль силы сопротивления Т  не зависит от скорости движения и является по­
стоянным, т.е. T=const.

Найдем проекции скорости V точки М на оси координат, для чего про­
дифференцируем выражения (5.62) по времени t:

Vx = х = -Аа> ■ sin a> t ; V  = у  = Aco -cos со t ; Vz = i  = -Aco • sin со t . (5.63)
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M(x,y,z)

Модуль вектора скорости определится в
виде

y  = J y i + V * + V ?  = А а -д/l + sin2 a  t . (5.64)

Используя выражения (5.63) и 
(5.64), можно найти направляющие косинусы 
вектора V для нахождения в дальнейшем про­
екций силы трения (неупругого сопротивле­
ния) на координатные оси:

Рис. 5.31. Траектория движения виб­
ратора при совместных колебаниях 
объекта виброзащиты

cos (V, х) =
V

Sin 0) t

д/l + si
(5.65)

Sin 0) t

V,
cos (V, y) = —  =

COS 0) t

cos (V, z) = —  = -

+ sin a t  

sin a  t

л/ь

(5.66)

(5.67)
У ./i + sin ̂  a  t

Поскольку в любой момент времени модули сил Р и Т равны друг 
другу, а направление сил Р и Т совпадает с направлением вектора V, найдем 
проекции силы Р на оси координат:

sin a  t
РХ = Т  ■ cos(V, х) = - Т  ■

V 1 + si

Pv = T - c o s ( \ , y )  = - T -

sin a  t

cos a  t

Vi
Pz - T  ■ cos(V, z ) - - T  ■

+ sin a t  

sin a  t

Vi+ sin a t

(5.68)

(5.69)

(5.70)

Умножив и разделив выражения (5.68 -  5.70) на Aco, получим
т

р .  =

Ру =

р,  =

А а  ■Jl + sin2 a  t
Т

А а  ■̂/l + sin2 a  t
Т

А а  д/р

Т
■ х = —  х : 

V

Т
-У = - - У ,

т
z — — z .

(5.71)

(5.72)

(5.73)
+ sin" a t  V

Выражения (5.71 -  5.73) показывают, что при постоянном модуле силы 
неупругого сопротивления Т и гармонических законах движения вибратора 
защищаемого объекта, проекции внешней силы Рх , Ру , Pz и равные им, но
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противоположные по направлению, проекции силы сопротивления Тх, Ту, Tz 
зависят от скорости движения точки М.

ТЕсли заменить в выражениях (5.71- 5.73) величину ------- = = = = =  на
A -со ^  1

h:

+ sin2 со t

h = ------- /  „ , (5.74)
. + Sin2 CO tA • со

то проекции сил Px , Py , Pz можно представить в привычном для линейно­
вязкого трения виде:

Р х= h • х ; P y = h -y  ; P z= h - z .  (5 .75)

Напомним, что в работе рассматривается вопрос о математическом 
описании гистерезиса в объемных виброзащитных подвесках с сухим трени­
ем! Если скорость V и сила сопротивления Т не зависят от координат и вре­
мени, то коэффициент демпфирования h = const, в противном случае, как это 
следует из выражения (5.74),  коэффициент h =  f(T,V) =  f(x,y,z,V).

Найдем зависимости между Рх и х, между Ру и у, а также между Pz и z. 
Для этого сделаем следующие преобразования. Из (5 .62) и (5 .71) найдем:

, .  л/l + sin2 со t
x/A=cos cot; Рх ■  ---- - ------- = sin со t .

(5.76)

Возведем правые и левые части выражений (5 .76)  в квадрат и сложим 
почленно:

р 2 х 2
sin2 со t + cos2 со t = —̂ -(1 + sin2 со С)н— -  = 1. (5-77)

Т А

Если обозначить

^ ( 1  + sin 2 cot )  = Q 2, (5.78)

то получим выражение

Р ,= 0 - ф - * г/А г ■ (5.79)

Выражение (5 .79) можно представить в безразмерном виде

( 5 - 8 0 )

Зависимость Рх = f ( x/ ^ )  является точным эллипсом.

Аналогично можно получить два других выражения гистерезиса в про­
екциях на оси у и z:
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z2
'• " Л  (5 -8 2 )

или в безразмерном виде

F>=Pi = } - ^  <5-83>

Н = Н -  ( 5 М )

Таким образом, в рассматриваемом нами случае все частные гистерези­
сы в проекциях на оси координат в безразмерном виде (5.80, 5.83, 5.84) явля­
ются эллипсами (рис. 5.32).

Px/Q

0 х/А

Py/Q

0 у/А

Pz/Q

о z/A

х/А У/А z/A
Рис. 5.32. Внешний вид частных гистерезисов в безразмерном виде

На рис. 5.33 показаны очертания гистерезисов с учетом переменности

скорости V от времени в координатах ( Р, Р,
—)• (—  —У (—

Т  ’А Т  ’А Т  ' 4  

Сравнение двух серий графиков (рис. 5.52 и 5.33), а также результатов 
[24], показывает, что пространственное нагружение системы конструкцион­
ного демпфирования имеет качественное отличие от одномерного и двух­
мерного нагружения. Эллипсная форма гистерезисов несколько изменяется 
при добавлении третьей гармонической компоненты за счет переменности за 
цикл нагружения модуля вектора скорости V (см. выражение (5.64). Кроме 
того, амплитудные значения проекций сил сопротивления демпфера на оси х 

и z меньше модуля силы Т в у ^  раз. Это обстоятельство следует учитывать

при переносе результатов экспериментальных исследований силы трения в 
демпферах сухого трения, определенных при одноосном нагружении, на слу­
чай пространственного нагружения. Следует также отметить, что трехмер-
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P v / T
_L
4*

1

P v / T

0

-/2

i o i -i o i o - i

x/A y/A z/A
Puc. 5.33. Внешний вид частных гистерезисов в безразмерном виде 

с учетом переменности вектора скорости

ность нагружения приводит к изменению характера коэффициента демпфи­
рования. Этот параметр становится зависимым от скорости движения.

Если к силе сопротивления Т добавить силы упругого сопротивления, 
пропорциональные смещению

Рх = Т • cos(V ,х) + к х ; (5.85)

Ру = Т -cos(V,y)  + ky;  (5.86)

Pz = Т • cos(V ,z)  + k z , (5.87)

то частные гистерезисы разворачиваются на угол, пропорциональный вели­
чине к в выражениях (5.85. ..5.87) (рис. 5.34).

При наличии нелинейной восстанавливающей силы в виде
Рх = Т • cos(V,х) + кх + кхх 3 ; (5.88)

Ру = Т  -cos(V ,y) + Ay + к ху  

Pz = Т ■ cos(V ,z) + kz + кxz 3

(5.89)

(5.90)

гистерезисные кривые разворачиваются и деформируются в соответствии с 
законами (5.88...5.90) (рис. 5.35).

Ру

о

2
I0

Рх

о

Pz

о

2

1 0 Z/A 1

Рис. 5.34. Гистерезис в пространственной виброзащитной системе при наличии 
восстанавливающей силы, пропорциональной смещению (Т=1, к=1)
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Рис. 5.35. Гистерезис в про­
странственной виброза-
щитной системе при наличии 
нелинейной восстанавливаю­
щей силы в виде (5.89) (пара­
метры расчетов: Т=1, к=к1=1)

Теперь определим величину рассеянной 
за цикл энергии. Для этого воспользуемся вы­
ражением длины траектории [186], которая в 
нашем случае равна

L = ж |-^-(а + й) —>/ай|, (5.91)

где а и b - полуоси эллипсной траектории 
движения точки М (рис. 5.31). Здесь а = 
А ; Ь = ^ Д . С  учетом этого длина траектории 

L= 2,415 тгА, (5.92)
а рассеянная за цикл энергия, численно равная 
работе постоянной силы Т на пути L

W = 2,415 лАТ. (5.93)
Если бы мы воспользовались общепринятой гипотезой о том, что при 

совместных колебаниях можно осуществлять расчеты характеристик демп­
фирования, как при одноосных нагружениях (при этом форма петли гистере­
зиса имеет вид параллелограмма (рис. 5.36), то мы получим величину рассе­
янной энергии в виде

Wcyx=l 2АТ. (5.94)
При этом погрешность составит величину

S = (Wcy,/W) = (12АТ/2,415лАТ) = 1,58. (5.95)
Многие исследователи при составлении уравнений движения механи­

ческих систем пользуются понятием жесткости. В общепринятом смысле же­
сткость -  это производная от силы по перемещению в заданной точке нагру­

зочной характеристики упругой системы. Для 
пространственных упругодемпфирующих 
систем с конструкционным демпфированием 
жесткость определить не так просто. Дело в 
том, что определение производной от вектор­
ной функции силы по перемещению предпо­
лагает возможность деления вектора силы на

Рис.5.36. Типичная петля гис- вектор перемещения. Однако в математике 
терезиса при деформировании 
системы конструкционного

2

О

2
1 О 1

операция деления векторов не определена. 
Для обхода этих трудностей в свое время Га­
мильтоном [187] была разработана теория 

кватернионов, в которой операция деления величин типа векторов определе-

демпфирования вдоль одной оси 
у  (Т=1, А=1, к=1)
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на.
Обратимся к рис. 5.31. Для пространственной виброзащитной системы 

вектор внешней силы Р не совпадает по направлению с вектором перемеще­
ния р, конец которого совпадает с точкой M(x,y,z). Представим вектора Р и р 
в виде кватернионов с нулевыми значениями действительных частей:

р  = p 0 + x - i  + y-  j  + z - k ;  P  = P0 + P x -i + Py - j  + Pz - k,  (5.96)

где ро =0 и Р0=0.
Тогда, согласно [187], кватернионная жесткость системы будет 

определяться в виде
Px -x + Py -y  + Pz -z (Pz - y - P y -z)  (Px - z - P - x )  (Ру - Х - Р х -у)

x 2 + y 2 + z 2 x 2 + y 2 + z 2 x 2 + y 2 + z 2 j  x 2 + y 2 + z 2 ' { ' J

Выражение (5.97) можно записать в виде
C = C „ - C x - i - C y - j - C r k ,  (5 .98)

где действительная часть кватернионной жесткости Со равна
Р  ■ х + Р  ■ у + Р  ■ Z 

Со = * 2 \ У /  . (5 .99)
X + у  + Z

а компоненты мнимой (векторной) части кватернионной жесткости соответ­
ственно равны

(р ■ z — Р  -v) 
с  2;  У -, (5.100)

х  + у  + Z

(5 ,1 0 1 )
X + у  + Z

С (5 .102 )
х + у  + Z

Произведение кватернионов (5.96) дает нам кватернионный момент 
сопротивления пространственному движению объекта в системе координат с 
ортами (1, i, j, k)
М  = -(Рх -х + Ру - y  + Pz -z)+(Py - z - P z ■y) - i  + (Pz -x-Px - z ) - j  + (Px - y - P y -x) -k.  (5.103)

Выражение (5.103) можно представить в виде
М  = M 0 + M x - i + M y - j + M z - k ,  (5.104)

где

м „ = - { P , - x + Pr - y  + P-.-z )\ (5 .105 )

M , = ( P y - z - P r y);  (5 .1 0 6 )

M = ( P s - x - P , - z ) ;  (5 .1 0 7 )
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M z = (РХ-у — Ру -х) .  (5.108)

Анализируя выражения (3.99...3.108), можно увидеть, что компоненты 
кватернионов жесткости С и момента сопротивления сложному движению М 
состоят из действительной и мнимой частей. При этом мнимая часть момента 
сопротивления складывается из проекций момента сил сопротивления на со­
ответствующие оси, а мнимая часть кватернионной жесткости -  из аналогич­
ных проекций жесткости на те же оси. Действительная часть кватернионного 
момента представляет собой полную энергию деформации системы, а дейст­
вительная часть кватернионной жесткости -  частное от деления полной 
энергии деформации системы на квадрат модуля смещения вибратора р. Эти 
параметры в течение цикла нагружения изменятся сложным образом. В каче­
стве примера приведем несколько графиков изменения введенных парамет­
ров. На рис. 5.37 показано изменение действительных частей кватернионной 

жесткости C0(cot) и кватернионного момента M0(cot), а на рис. 5.38 -  эволю­

ция векторных компонент Mx(cot), My(cot) и Mz(cot); на рис. 5.39 -  эволюция 

векторных компонент Cx(cot), Cy(cot) и Cz(cot).
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Рис. 5.39. Эволюция векторных компонент кватернионной жесткости
Сх(cat) (a), Cy(ot) (б), и Cz(cot) (в)
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6. Конструктивные особенности современных средств виброударозащиты в 
аэрокосмической технике и машиностроении

6.1. Пространственные виброизоляторы на основе 
опрессованных проволочных материалов

Основными тенденциями современного двигателестроения является неук­

лонное повышение надежности и ресурса двигателей при одновременном росте их такти­

ко-технических параметров и снижении материалоемкости. Обеспечение этих взаимно 

конкурирующих тенденций возможно, как показывает практика, при всеобъемлющем ис­

пользовании современных методов и средств виброзащиты узлов, агрегатов и двигателя в 

целом. При этом очень важно внедрять современные методы и средства виброзащиты уже 

на стадии проектирования, не дожидаясь появления неизбежных в доводке дефектов виб­

рационно-усталостного характера.

Кафедра конструкции и проектирования двигателей летательных аппаратов Самар­

ского государственного аэрокосмического университета вот уже более 40 лет занимается 

проблемами виброзащиты двигателей. При кафедре функционирует «Отраслевая научно- 

исследовательская лаборатория вибрационной прочности и надежности двигателей лета­

тельных аппаратов и их систем», фактически являющаяся серийным заводом по производ­

ству виброизоляторов и демпферов на основе многослойных упругодемпфирующих эле­

ментов из материала МР (металлорезины), тросов, пакетов лент, сеток, стержней и комби­

нированных цельнометаллических материалов.

Сотрудниками кафедры и лаборатории за указанный период созданы уникальные 

конструкции виброизоляторов и демпферов, обеспечивших высокую надежность отечест­

венных двигателей и космических аппаратов. Так на кафедре под руководством профес­

сора А.М.Сойфера в 60-х годах прошлого века был разработан уникальный упруго­

пористый материал с высокими демпфирующими свойствами. Сформированный из ме­

таллической проволоки и обладающий свойствами эластомеров этот материал был назван 

металлической резиной (МР). Материал МР представляет собой пористую структуру, по­

лучаемую путем холодного прессования из предварительно растянутой и специальным 

образом уложенной проволочной спирали в окончательные по форме и размерам изделия. 

Цельнометаллические изделия из МР, кроме двигателестроения, успешно применяются в 

машиностроении, станкостроении, судостроении, энергетике, радиоэлектронной, нефтя­

ной, газовой и пищевой отраслях промышленности, а также в оборонной, космической 

технике и медицине.
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На основе материала МР было создано семейство виброизоляторов типа ДКА, ДКУ 

(рис. 6.1), АК, АМГ (рис. 6.2), корпусные втулочные виброизоляторы типа ВВ (рис. 6.3),

бескорпусные вту-

ляющих аппаратов,

оболочек, гироско­

пических устройств,

Рис. 6.1. Цельнометаллические виброизоляторы типа ДКА, ДКУ с номи- роторов. Созданы эф -
нальными нагрузками от 50 г до 150 кгс , г*J фективные вибро­

изоляторы на основе сетчатых многослойных элементов (рис. 6.5). Виброизоляторы и 

элементы из материала МР успешно применяются на изделиях предприятий РКК ЦСКБ- 

ПРОГРЕСС (г. Самара), КБ ХА (г. Воронеж), СГНПП «Авиадвигатели НК» (г. Самара).

лочные упругодемп- 

фирующие элементы 

(рис. 6.4). Последние 

нашли применение в 

двигателестроении для 

виброзащиты рабочих 

лопаток, направ-

с упругими элементами из мате]
Рис. 6.3. Виброизолятор типа ВВ 

(втулочный виброизолятор)
Рис. 6.2. Разновидности цельнометаллических виброизоляторов

пала МР типа АК, АМГ и др.

Рис. 6.4. Бескорпусные упруго-демпферные Рис. 6.5. Цельнометаллические сетчатые виброизхо- 
прокладки из материала МР ляторы  АЦС

Серийное изготовление виброизоляторов из материала МР в свое время было ос­

воено опытно-экспериментальным заводом СГАУ и машиностроительными заводами г. г.
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Павлодар, Чернигов, Томск. Сейчас эти виброизоляторы производятся только в СГАУ и 

только СГАУ является собственником технологии их производства.

Кроме перечисленных конструкций в СГАУ разработаны и серийно изготавлива­

ются различные средства виброзащиты трубопроводов (рис. 6.6), уплотнений (рис. 6.7).

Рис. 6.6. Средства виброзащиты трубопроводов Рис. 6.7. Контактные уплотнения ДЛА с элемен- 
ДЛА с элементами из материала МР тами из материала МР

Коллектив кафедры и серийного завода способен решить любые задачи по обеспе­

чению надежности изделий оборонных отраслей техники, в частности двигателестрои­

тельных фирм России.

6.2. Цельнометаллические виброизоляторы на основе 
многослойных канатов (тросов)

6.2.1. Классификация тросовых виброизоляторов

По форме упругой линии тросовых элементов тросовые виброизоляторы подразде­

ляются на устройства с прямолинейными и криволинейными элементами.

По количеству тросовых элементов в виброизоляторе они подразделяются на уст­

ройства с одним (отрезок троса, кольцо, виток) или несколькими элементами, образую­

щими ансамбль, некоторым образом расположенный в пространстве и соединяющий две 

или несколько обойм.

По форме ансамбля тросовых элементов виброизоляторы можно подразделить на 

устройства линейного, цилиндрического, Г-образного (уголкового), арочного, сфериче­

ского, тороидального, петлевого и комбинированного типов. Устройства линейного, Г- 

образного (уголкового), некоторые виды цилиндрического и петлевого типов конструи­

руются путем параллельного размещения (рекурсии) множества указанных элементов 

вдоль некоторой оси (линии). Ансамбль элементов в виброизоляторах арочного типа об­
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разует поверхность полусферы, а в виброизоляторах сферического и тороидального - со­

ответственно сферу и тороид вращения. С конструктивной точки зрения виброизоляторы 

арочного, сферического и тороидального типов получены путем рекурсивных поворотов 

плоскости базового элемента на некоторый угол

Ф=27г/ ш ,

относительно вертикальной оси, где m - количество тросовых элементов в ансамбле.

По виду работы  упругодиссипативных элементов тросовые виброизоляторы делят­

ся на устройства, у которых элементы работают на растяжение-сжатие, изгиб, кручение и 

комбинированные виды деформаций. Как правило, виброизоляторы создают на простран­

ственное восприятие нагрузок, вследствие чего их элементы работают в условиях комби­

нированных видов деформаций (изгиб с кручением, изгиб с растяжением-сжатием и др.).

По способу заделки концов упругогистерезисных элементов и их виду в целом виб­

роизоляторы конструируют с элементами из множества отдельных отрезков троса и с эле­

ментом из непрерывного троса. В первом случае требуется тщательная заделка концов 

каждого отрезка троса в крепежных обоймах (запайка, сварка, заливка смолами, приклеи­

вание, обжатие). Во втором случае упругий элемент получают путем заневоливания троса 

в специальных приспособлениях механическим путем или с помощью термофиксации. В 

этом случае ансамбль элементов получается из цельного отрезка троса с петлевыми участ­

ками, зажимаемыми в обоймах виброизолятора. Прочность и долговечность второго типа 

виброизоляторов значительно выше по сравнению с первым.

По форме поперечного сечения проволоки в прядях троса виброизоляторы можно 

разделить на конструкции с традиционно круглой и некруглой формами проволоки (тре­

угольной, шестигранной, квадратной). Выбор экзотической формы проволоки в тросе 

продиктован желанием создать распределенный контакт во фрикционных парах и уве­

личить стабильность упругодиссипативных свойств виброизоляторов. При традиционной 

форме поперечного сечения проволоки в тросе имеет место два типа фрикционных пар -
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линейный и точечный. Вполне понятно, что износ в тросах с точечно-линейным контак­

том фрикционных пар значительнее чем в тросах с распределенным контактом. Поэтому 

для создания виброизоляторов с большой стабильностью и ресурсом предпочтительнее 

выбирать троса с некруглой формой поперечного сечения проволоки.

По конструктивным особенностям применяемого троса, связанным с принципи­

альной возможностью управления силами трения в фрикционных парах, виброизоляторы 

делятся на устройства с элементами, обмотанными проволокой или лентой, с элементами 

стянутыми упругими хомутами или чехлом, с элементами, имеющими внутреннюю герме­

тичную упругую оболочку с наддувом для управления силами трения.

По конструктивным особенностям крепежных обойм виброизоляторы делятся на 

устройства с разьемными и неразъемными обоймами, устройства с ограничителями упру­

гой деформации элементов, устройства с дискретным подключением или отключением 

части упругих элементов в зависимости от величины деформации или программы ее из­

менения.

Класс виброизоляторов с криволинейной формой упругих элементов можно раз­

бить на виброизоляторы с бесперегибной и перегибной формой начальной упругой линии 

элементов. Необходимось введения такого класса продиктована разным подходом и 

сложностью создания их расчетных моделей.

По способу включения упругих элементов в силовую схему виброизолятора они под­

разделяются на устройства с параллельным, последовательным и смешанным размеще­

нием элементов и их ансамблей между обоймами.

По степени изотропности упругодиссипативных свойств по различным направле­

ниям действия нагрузок конструкции виброизоляторов подразделяются на устройства с 

изотропными и анизотропными свойствами.
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По включению дополнительных видов диссипации энергии (кроме основного вида - 

межвиткового трения, основанного на принципах конструкционного демпфирования) тро­

совые виброизоляторы можно подразделить на

- виброизоляторы с чисто конструкционным демпфированием;

- виброизоляторы с элементами динамических гасителей колебаний;

- виброизоляторы с дополнительным граничным трением троса или конструктив­

ных элементов о корпусные детали;

- виброизоляторы с дополнительной диссипацией, основанной на магнитном или

электромагнитном принципах.
По возможности активного управления упругими и диссипативными характери­

стиками в процессе эксплуатации тросовые виброизоляторы делятся на пассивные, пара­

метрически управляемые и регулируемые (подстраиваемые).

По типу упругой характеристики тросовые виброизоляторы можно подразделить 

на устройства с линейной, жесткой, мягкой и смешанной (жестко-мягкой, линейно­

жесткой или линейно-мягкой) характеристиками. Как правило, линейной характеристикой 

обладают тросовые виброизоляторы в узком диапазоне амплитуд деформирования вблизи 

ненагруженного положения. Если же рассматривать весь возможный диапазон деформи­

рования, то практически все типы виброизоляторов имеют нелинейные характеристики - 

либо симметрично жесткую, либо жестко-мягкую. При этом растяжение виброизолятора 

дает жесткую, а сжатие - мягкую характеристики.

Хотя данная классификация не претендует на полноту и в дальнейшем может до­

полняться по мере разработки новых классов, видов и типов тросовых виброизоляторов, 

она, тем не менее, охватывает весь известный нам диапазон конструкций российских и 

зарубежных авторов. Поскольку объем работы ограничен, в подтверждение достоверности 

классификации мы укажем на две групповые ссылки: [1] - российских (плюс бывших со­

ветских) и [216] - зарубежных разработок в этой области.
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Ниже рассмотрены конструктивные, технологические, эксплуатационные и другие 

особенности созданных автором оригинальных разработок тросовых виброизоляторов, 

принадлежащих к разным классам, видам и типам классификации. При этом они занима­

ют лишь незанятые в классификации ниши, или более совершенны по причине реализа­

ции научно обоснованных принципов конструирования.

6.2.2. Разработка перспективных конструкций виброизоляторов 
с тросовыми (и родственными им) упругогистерезисными элементами

Решить проблему гашения пространственных колебаний с помощью тросовых эле­

ментов пытались многие исследователи. Так Д.А.Волковым В. Д.Кирилловым и 

Б.В.Большаковым (а.с. СССР № 236132) (рис. 6.18) предложен тросовый виброизолятор, 

содержащий отрезки тросов 3 и две параллельно расположенные дисковые обоймы 1 и 2, 

которые соединены с концами изогнутых по дуге окружности отрезков троса. При всей 

привлекательности компоновки виброизолятора и способности его гасить пространствен­

ные вибрации, у него оказалось одно слабое место - крепление отрезков троса в обоймах. 

При интенсивной вибрации и ударах отрезки троса вылезают из своих гнезд и виброизо­

лятор выходит из строя.

Аналогичен по конструкции и виброизолятор JI.C.Томилина (а.с. СССР № 241156) 

(рис. 6.19). Здесь для сохранения прямолинейности отрезков троса 3 применены 

специальные втулки 4, которые для уменьшения концентрации напряжений в тросе 

развальцованы и надеты на трос. Слабыми местами здесь также являются узлы крепления 

троса 3 в обоймах 1 и 2. Вместе с тем, к положительным моментам в этой конструкции 

следует отнести простоту расчетной схемы. Дело в том, что если имеется расчетная 

модель прямолинейного отрезка троса, то распространить ее на данный виброизолятор не 

представляет трудностей.



69

Перечисленные недостатки устранены в конструкции тросового пространственнщ- 

го виброизолятора [12], показанной на рис. 6.20.

Виброизолятор состоит из двух дисковых обойм 1 и 2, через отверстия в которых 

пропущен трос 3, свитый в тор и закрепленный в них с помощью нажимных колец 4, 5 и 

гаек 6, 7. Плечи "а" и "б" выбираются таким образом, чтобы обеспечивалась равночастот- 

ность виброизолятора по трем взаимно-перпендикулякным направлениям. Испытания 

виброизолятора показали его высокую эффективность и прочность. Коэффициент усиле­

ния на резонансе данной конструкции не превышает величины 2,5. Виброизолятор техно­

логичен в изготовлении и неприхотлив в эксплуатации. Его жесткостные и демпфирую­

щие свойства весьма стабильны в работе и почти не изменяются от температуры и нали­

чия агрессивных сред. Демпфирующие свойства виброизолятора, определяемые с по­

мощью коэффициента поглощения у , весьма высоки и достигают величины 3,5.

В конструкции [13] предпринята попытка существенно увеличить демпфирующие 

свойства и стабильность свойств при сохранении достоинств предыдущей конструкции 

виброизолятора. С этой целью упруго демпфирующий элемент 10, как показано на рис. 

6.21, а выполнен из двух прядей троса 11 и 12, связанных между собой с натягом с по-

Рис. 6.10. Тороидальный тро­
совый виброизолятор конст-

Рис.6.9. Пространственный Р У ™  11Д' Пекина и 
Рис.6.8. Пространственный Тросо-вый виброизолятор Ю.К.Пономарева [12] 
тросо-вый виброизолятор конструкции Л.С.Томилина
конструкции Д.А.Волкова и
др.
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мощью обмотки упругой проволокой 13, обжатой после нанесения на пряди роликами 14 

и 15. В отличие от предыдущих конструкций виброизолятор имеет два слоя упругих лепе­

стков из троса 10, расположенных один внутри другого, что увеличивает нагрузочную 

способность и демпфирование. Кроме того здесь упрощена процедура сборки блегодаря 

тому, что обоймы 4 и 5 имеют разъем и скрепляются болтовым соединением. Виброизоля­

тор имеет коэффициент поглощения от 5,5 до 6,2, что значительно уменьшает коэффици­

ент усиления на резонансе. Кроме того, обматывание прядей троса проволокой и обжатие 

ее роликами создают в прядях такие сдавливающие усилия, которые позволяют данной 

конструкции работать при малых амплитудах (на больших частотах, за резонансом) как 

виброизолятор, а при больших - как демпфер.

В СГАУ с участием автора разработан ряд типоразмеров сферического тросового 

виброизолятора пространственного нагружения. Виброизолятор (рис. 6.22) выполнен из

двух обойм, состоящих из дисков 2 с болтами и фигурных шайб 3, насаженных на болты. 

Диски 2 и шайбы 3 стянуты с помощью гаек 5. Для удобства сборки на концах бол­

тов

имеются лыски 6. По поверхности стыка дисков 2 и шайб 3 выполнены отверстия для ус­

тановки в них непрерывного отрезка троса 1. При этом трос последовательно проходит

е

Рис.6.11. Сферический тросовый виброизолятор
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Рис.6.13. Разновидности тросовых виброизо- 
/J ляторов для разных схем нагружения

через каждые два соседних отверстия на верх­

ней обойме, а затем со сдвигом на один шаг че­

рез отверстия на нижней обойме и т.д. (рис. 

6.22). Выход участков троса из обойм осущест­

вляется под углом а , величиной которого мож- 
Рис. 6.12. Тросовый виброизолятор про-
стран-ственного нагружения И.Д. Эски- но регулировать жесткостные и демпфирующие 
на, Ю.К.Пономарева и В.А.Безводина
[13] свойства виброизолятора. Виброизолятор имеет

значительный ход Н (см. рис. 6.22, а), благодаря чему он способен гасить большие удар­

ные нагрузки. Внешний вид виброизолятора показан на рис. 6.22, в. Данная конструктив­

ная схема позволяет создать виброизоляторы от сверхмалых номинальных нагрузок (0,1 

Н) до значительных (100 Н). На рис. 6.23 показан виброизолятор с отрицательными значе­

ниями угла а . Этот виброизолятор лучше работает в подвесной схеме (на растяжение). 

Возможна конструкция с различными значениями углов выхода витков в верхней и ниж­

ней обоймах (рис. 6.24).
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Разновидностью вышеописанного виброизоля- 

ора является конструкция, показанная на рис. 6.25. Виб­

роизолятор имеет болт 1 с развитой шляпкой 2 для кре­

пления объекта. На болт 1 насажены две шайбы 3 и 4 с 

отверстиями для крепления троса 5. В каждой из шайб 3 

и 4 внутри выполнены канавки 6 для укладки петли тро­

са. Вследствие того, что трос 5 располагается двумя 

ярусами в обойме, грузоподъемность виброизолятора 

увеличивается вдвое по сравнению с предыдущей кон­

струкцией. Витки троса, выходящие из верхней обоймы, 

закреплены в нижней обойме - основании 7, состоящем из корпуса 8 с отверстиями для 

входа тросов и днища 9. Корпус и днище соединены друг с другом при помощи пистонов 

10 (см. рис. 6.25, г), отверстия в которых служат для крепления виброизолятора к корпусу 

объекта. Два конца непрерывного троса могут быть закреплены как в верхней, так и в

Рис.6.14. Тросовый виброизоля­
тор для подвесной схемы на­
гружения

Вид В но 
обойму Тросы 
успоВно уволены

Б - Б
(разбертса)

Г - Г

Рис.6.15. Виброизолятор тросовый арочного типа
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нижней обойме одним из известных способов заделки троса.

На основе анализа расчетов, выработанных рекомендаций и научно обоснованных 

принципов конструирования автором спроектирована конструкция пространственного 

цилиндрического тросового виброизолятора [144]. Он выполнен по схеме показанной на 

рис. 6.26.

Выбор такой схемы обусловлен необходимостью повышения вертикальной устой­

чивости виброизолятора. Дело в том, что трос должен быть надежно обжат планками 4, 5, 

6, 7 верхнего 2 и нижнего 1 оснований. В противном случае при действии минимальных

Б-Б

BL

2

\  I 1

А-А 

\  1 _.1_ZD---- - - - - - - - .
1 1)

'

— ---- »
1 т т 1 1
1 1 l)N ' ( 1 ...1
( У1 1

" М - - - - - - - - - - - >
;_ _ _ _ _ _ _ , C 1 _ L _ Z ,
'— г - Г ^  1— — >

1 1 ? Cl 1 ... .
( У ^  ) _ __ 1

1Б
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Рис. 6.16. Тросовый виброизолятор цилиндрического типа
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боковых нагрузок происходит проворачивание троса в отверстиях и потеря его устой­

чивости.

Обжатие может быть выполнено тремя способами. Первый состоит в том, что от­

верстия в планках оснований выполняются несколько меньшего диаметра, чем диаметр 

троса. При втором способе диаметр отверстий равен диаметру троса, но после сверления 

отверстий небольшой слой материала с поверхности контакта одной или обеих планок 

снимается. Третий способ состоит в комбинации одного из первых двух с образованием 

возвратных петель тросом в обоих основаниях, как это показано на рис. 6.26. Отношение 

диаметра витка D к диаметру троса d в спроектированном виброизоляторе рекомендуется 

выдерживать равным 10. Стягивание планок оснований осуществляется болтами или за­

клепками.

В СГАУ разработана перспективная конструкция виброизолятора крестового типа 

[141], обладающая изотропностью упругофрикционных характеристик в поперечных на­

правлениях и высокой надежностью.

Тросовый виброизолятор крестового типа изображен на рис. 6.27. Он содержит 

расположенную одна под другой верхнюю 1 и нижнюю 2 опорные планки в виде четы­

рехлучевых звезд, каждый луч которых является балкой равного сопротивления, и тросо­

вый упруго-диссипативный узел из двух составляющих 3 и 4, каждая из которых выпол­

нена из единого отрезка троса в виде двух элементов 5, 6, и 7, 8, образуемых тросом при 

расположении его по цилиндрическим винтовым линиям - правого (элементы 6 и 7) и ле­

вого (элементы 5 и 8) направлений и объединенных технологическими перемычками 9 и 

10. Причем, в любых двух соседних лучах опорных планок расположены тросовые эле­

менты противоположной навивки.

Верхняя опорная планка 1 выполнена из двух частей 11 и 12, соединенных крепеж­

ными деталями 13, а нижняя опорная планка 2 - из частей 14 и 15, объединенных крепеж­

ными деталями 16. Части 11, 12, 14 и 15 формируют между собой в каждом луче ряд от-
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б)

Рис.6.17. Тросовый виброизолятор крестового типа

верстий 17, служащих для фиксации пропущенного через них троса 18. Сечения поверх­

ностей, образующих отверстия 17, имеют форму неполных полуокружностей, диаметр ко­

торых равен диаметру троса 18.

Для крепления виброизолятора к основанию и защищаемому изделию в опорных 

планках 1 и 2 имеются сквозные отверстия - периферийные 19 и центральные 20 (рис. 

6.27).

Работает устройство следующим образом. При действии вертикальной нагрузки 

вибрационного или ударного характера полувитки тросового узла деформируются, ком­

пенсируя действие приложенных нагрузок и диссипируя их энергию. Возникающие при 

этом крутящие моменты от полувитков одного тросового элемента 5, например, ком­

пенсируются крутящими моментами противоположного направления от полувитков пар­

ного ему тросового элемента 6.
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Нагрузки, действующие вдоль одной из пар колинеарных лучей, воспринимаются 

всей конструкцией тросового виброизолятора, т.е. и второй парой лучей с тросовыми эле­

ментами 7 и 8, расположенной перпендикулярно приложенным силам и имеющей боль-

Рис.6.18. Приспособление для сборки крестового тросового виброизо­
лятора [144]

этого устойчивость виброизолятора в целом в горизонтальном направлении выше, чем ус­

тойчивость виброизолятора цилиндрического типа.

На рис. 6.28 изображено устройство для сборки крестового виброизолятора.

Как указывалось в разд.5.2, для увеличения демпфирующих свойств необходимо в 

упругодемпфирующих элементах создавать равномерно распределенную сдавливающую 

нагрузку. В тросовых элементах это можно осуществить за счет обмотки троса упругой 

проволокой с натягом [11, 15, 18]. В [11] каждая прядь троса обмотана в одну сторону, а 

все пряди в целом - в другую (рис.6.29). В изобретении [15], как указывалось на рис.6.21, 

две нитки троса обматываются проволокой с натягом и опрессовываются роликами по ли­

т у ю  устойчивость к подобной нагрузке (жесткость в данном направлении). Вследствии
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Рис.6.19. Схема получения в тросе 
равномерно распределенной сдавли­
вающей нагрузки по методу [11]

♦

Рис.6.20. Схема получения в тросе 
равномерно распределенной сдав- 
ливливающей нагрузки по методу 
[18]

нии их контакта. Согласно 

[18], сердечник троса 1 

(рис.6.30) закручивается в 

сторону свивки, а проволо­

ка наружного слоя 2 нама­

тывается в противополож­

ном направлении, причем 

концы ее для предотвра­

щения раскручивания же­

стко связываются с сердеч­

ником в местах заделки 

троса в виброизоляторе.

Фотография основ­

ных типов созданных авто­

ром тросовых вибро­

изоляторов показаны на 

рис.6.21.
Рис.6.21а. Фотографии тросовых виброизоляторов



Рис.6.21б. Фотография тросовых виброизоляторов, разработанных 

для изделий аэрокосмической техники

-ib
Рис.6.21в. Фотографии тросовых муфт и миниатюрных виброизоляторов, разработан­

ных для изделий железнодорожного транспорта и электронного оборудования НПЦ
ИНФОТРАНС
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6.3. Цельнометаллические виброизоляторы на основе 
многослойных стержней и лент

В соответствии с 5 и 6 принципами конструировании средств внброзащиты {см. 

разд. 5.2) автором разработаны принципиальные схемы виброизоляторов, в которых реа­

лизуется поверхностное распределение зрения одновременно с равномерным распределе­

нием давления на контактных поверхностях упругодемпфирующих элементов. Эти прин­

ципы легли в основу ряда разработок, защищенных авторскими свидетельствами и патен­

тами [31, 32, 35, 135, 137].

В конструкции [35] упругодемпфирующий элемент виброизо.тягора (рис. 6. 32) со­

стоит из набора стержней 1, стянутых хомутами 2, расположенных с определенным шагом

Рис. 6.32. Конструкция инброизомгора-рессоры  
с пакетом стержней треугольной формы попе­
речного сечения.

по длине набора, Поперечное сечение каждого стержня 1 представляет собой сплошной 

или полый тонкостенный равносторонний треугольник. С одной стороны набора стержней 

размещено основание, с помощью которого виброизолятор крепится к фундаменту или 

корпусу машины, С другой стороны пакета размещена головка 6 с проушиной для крепле­

ния защищаемого объекта.

Проработаны различные формы поперечных сечений пакета для обеспечения изо­

тропных или анизотропных характеристик по различным направлениям воспринимаемой 

нагрузки (рис. 6.32, г, д).



80

Для обеспечения пространственной изотропности характеристик виброизолятора 

разработан вариант его Г-образного исполнения [31] (рис. 6.33). Здесь также возможно 

разричное исполнение поперечных сечений пакета с тремя или шестью гранями.

Вид Л

б)
Рис. 6.33. Конструкция Г-образного виброизолятора с пакетом стержней 

треугольной формы поперечного сечения.

Для обеспечения компактной формы виброизолятора с пакетом стержней треуголь­

ной в сечении формы был разработан вариант конструкции, показанный на рис. 6.34. 

Здесь упругогистерезисный элемент выполнен в виде многослойного тела вращения с по­

перечным сечением в форме равностороннего треугольника, составленного из множества 

кольцевых шайб одинакового треугольного сечения, контактирующих друг с другом по 

всем граням и сжатого упругими, равномерно расположенными по окружности элемента 

между чередующимися узлами крепления фигурных обойм хомутами, создающими на гра­

нях контактирующих колец равномерно распределенную нагрузку.

I Л Д Д

«

в)

Рис. 6.34. Конструкция варианта виброизолятора с многослойным элементом кольцевой треугольной в се­
чении формы: а - вид в плане; б - сечение по А-А; в - форма упругого хомута до и после (пунктир)сборки.
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Значительная площадь контакта упругих элементов пззволяет существенно умень­

шить износ при эксплуатации виброизолятора и, тем самым, увеличить стабильность 

упругих и демпфирующих характеристик в процессе наработки. Виброизолятор прост в 

изготовлении и имеет простую и ясную расчетную схему. Это позволяет надеятся на его 

широкое применение в технике.

На рис. 6.35 показана конструкция виброизолятора-рессоры, реализующая принци­

пы 5 и 6, но выполненные из лент разной толщины. Пакет в целом на его рабочем участке 

изготавливается круглого или овального поперечного сечений и обматывается плоско зи- 

гованной проволокой круглого или квадратного сечения с заданным натягом. За счет это­

го между слоями пакета создается равномерно распределенная сдавливающая нагрузка, 

что обеспечивает в виброизоляторе демпфирующие характеристики близкие к максималь­

но возможным для многослойных конструкций. Распределение толщин лент в пакете 

определяется из условия одинакового момента инерции их поперечных сечений относи­

тельно оси изгиба. При овальном сечении пакета ленты могут быть одинаковой толщины.

Кроме показанной 

на рисунке, виброизоля­

тор может быть изго­

товлен по Г-образной 

или П-образной схеме 

(рис. 6.36, а, в).

,  t L ____________

& __________
в) ч-------

Рис. 6.36. Возможные схемы 
компоновки и нагружения 
виброизоляторов с элемен­
том, показанным на рис. 
6.35.

А-А

ВиЭ Б

Рис. 6.35. Упругодемпфирующий элемент с равномерно распределение 
длине сдавливающей нагрузкой и распределенным трением в контакте сл
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Заключение

Выполнен методологически обоснованный комплекс научно-исследовательских 

работ, в результате которого создана общая методология исследований систем конструк­

ционного демпфирования с линейными и нелинейными характеристиками, апробирован­

ная на большом числе теоретических моделей демпфирующих устройств и реальных кон­

струкций виброизоляторов и демпферов.

При этом получены следующие основные результаты.

1. Разработанная методология позволила выявить фундаментальные закономерно­

сти процессов, протекающих при деформировании систем конструкционного демпфиро­

вания.

2. На основе выявленных закономерностей и обобщения результатов исследова­

тельских работ сформулированы общие принципы формирования гистерезиса систем кон­

струкционного демпфирования при различных видах их пространственного деформирова­

ния. Так, например, впервые доказано, что гистерезис систем конструкционного демпфи­

рования при круговых траекториях движения вибратора имеет вид эллиплов и практиче­

ски идентичен гистерезису систем с гидродинамическим сопротивлением. Это дает воз­

можность использовать огромный опыт, накопленный в теории колебаний систем с вяз­

ким трением для систем с конструкционным демпфированием.

3. Сформулированы и обоснованы общие принципы проектирования систем конст­

рукционного демпфирования. На их основе создано семейство многослойных гофриро­

ванных демпферов опор турбомашин АиРКТ (ТНА маршевого ЖРД 2-й ступени PH 

“Энергия”, авиационных ГТД НК-8, НК-12, НК-144, НК-88, др. объектах народного хо­

зяйства), состоящее из конструкций, технологий изготовления, методик расчета и прове­

дения испытаний, рекомендации по серийному производству и эксплуатации.

5. Создано семейство высокоэффективных цельнометаллических виброизоляторов, 

демпферов и демпфирующих структур с регулярной формой упругодемпфирующих эле­
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ментов: тросовых, ленточных, с ансамблем стержней сложных поперечных сечений. 

Большинство из них внедрено и успешно эксплуатируется в АиРКТ, на транспорте, в ма­

шиностроении, в народном хозяйстве с большим экономическим эффектом. Использова­

ние разработанных автором и внедренных конструкций позволило значительно сократить 

сроки доводки машин, обеспечить их долговечность, улучшить экологию рабочих мест на 

заводах и фабриках, на транспорте.

6. Созданы основы проектирования новых систем конструкционного демпфирования 

с управляемыми упругофрикционными характеристиками, что позволяет создавать систе­

мы виброзащиты с управляемым вибросостоянием объектов.

7. Практически все объекты разработки защищены авторскими свидетельствами 

СССР и патентами России, а многие конструкции виброизоляторов и демпферов не имеют 

аналогов в мировой практике авиадвигателестроения.

9. На базе описанных в монографии разработок автору за 1998 год присвоено звание 

лауреата Губернской премии, а в 2008 - лауреата Премии Правительства РФ в области 

науки и техники.
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