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Вибрационная прочность и надежность авиационных двигателей

Д.  Ф ПИЧУГИИ

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Е  И С С Л Е Д О В А Н И Е  
К О Л Е Б А Н И Й  ВРАЩ АЮЩЕГ ОСЯ  РОТОРА  

С Д Е М П Ф Е Р О М  СУХОГО Т РЕН ИЯ

В статье  [1] дан о  решение зад ач и  о ко л еб ан и ях  одномассового 
вращ аю щ его ся  ротора с дем п ф ером  сухого трения. А мплитуда ко­
лебан ий  в а л а  в этом случае м ож ет  быть значительно  сниж ена путем 
соответствую щ его вы бора  соотношения м еж ду  силой трения в, д ем п ­
фере и во зб у ж д аю щ ей  силой, что видно из форм улы

(е * - 1)« +  4С*е» (1)
ИЛИ, При Ш =  Ц)С (0  =  1),

^ — (! — А), (2)

где: г — амплитуда колебаний (прогиб) вала,
а — эксцентриситет  диска;
С — фактор затухания , характеризую щ ий величину вязкого 

трения в системе;
(А-

0  = —— ;ш
о) — угловая  скорость вращ ения  ротора; 

критическая  скорость ротора;
с — ж есткость  вала; 

т  — масса диска,

Д =  — — -̂---- отнош ение силы  трения в демпфере к величине воз-ill d\SJ £
б у ж д аю щ ей  силы на критической скорости;

F  — сила трения в демпфере.
Н а р я д у  с этим оказы вается ,  что дем пфер  имеет существенный 

н едостаток  — больш ую  чувствительность настройки к изменению 
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величины во зб у ж д аю щ ей  силы (д и с б а л а н с а ) .  П оследнее  о б ъ ясн я ­
ется тем, дто сила трения в дем п ф ере  остается  постоянной, а в о з ­
б у ж д а ю щ а я  сила  р астет  пропорционально увеличению д и с б а л а н ­
са  (эксцентриситета  а ) . С ледовательно , ум еньш ается  и отнош е­
ние А, что в ы зы вает  падение эффективности  д ем п ф и рован и я  и 
сильное н ар а с та н и е  ам плитуд  колебаний.

Р
Так, например, при эк сцентриситете  диска  ах и — — ^ = 0 , 9

амплитуда колебаний

( 1 - Д О  =  0 , 1
1 2 £ '  17 ’ 2 С

При увеличении эксцентриситета  вдвое а 2 =  2а 1 отношение Д ум ен ь­
ш ается  т а к ж е  вдвое

F  Fг  1 Г 1
таулсг m -2ala>ci  2 

а ам плитуда  колебаний возрастет  в 11 раз:

=  А .  =  0,45,

г 2 =  - Ц -  ( !  —  Дг) =  ( 1 - 0 , 4 5 ) =  1 ,1  - | -  =  1 1 гь

Д л я  устран ения  у казан ного  н едостатка  сила трения в д ем п ф е­
ре д о л ж н а  автоматически  увеличиваться  с  увеличением ам п ли ту­
ды колебаний. П оэтом у нам и бы ла  п р ед л о ж ен а  конструкция  мно- 
гопластинчатото д ем п ф ер а  с разны м и за зо р а м и  м еж д у  п о д в и ж ­
ными пласти н ам и  и валом . В этом случае  при увеличении 
ам плитуд  колебаний в а л а  в рабо ту  вклю чается  все больш ее чи­
сло пластин (соответственно в о зр астает  и си ла  трения)  и э ф ф е к ­
тивность дем п ф и р о ван и я  восстан авли вается .

Если  в р азо б р ан н о м  вы ш е прим ере  с ростом ам плитуды  в р а ­
боту вклю чается  в то р ая  пластина , и сила  трения  возрастет  
вдвое, т. е.

F ‘  =  2 F >’ ^  =

то прогиб в а л а  возрастет  всего лиш ь вдвое:

г. =  -g -  (1 — Дя') =  - g -  (1 - 0 , 9 )  =  0 ,2  ------2 /у.

С целью проверки правильности  теоретических выводов и з а ­
конности приняты х допущ ений на каф едр е  К онструкция  а в и ад в и ­
гателей М осковского авиационного  института проведены экспе­
ри м ентальны е исследования к а к  самого д ем п ф ера , т а к  и к о л еб а ­
ний ротора с демпфером.

И С С Л Е Д О В А Н И Е  Д Е М П Ф Е Р А

О пределение силы трения в дем п ф ере  основано на зам ер е  с 
помощ ью  проволочных тензометрических датчиков  н ап ряж ен и й  в 
упругих балочках , имитирую щ их движ ени е  в а л а  при колебаниях.
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Н а конец двухопорного в а л а  3 (фиг. 1) од евается  регули руе­
мый эксцентрик  4 с подш ипником 5 и д ер ж а те л е м  бал о ч ек  6. Д е р ­
ж ател ь  м ож ет  свободно перем ещ аться  в в ерти кальн ом  и горизон­
тальн ом  н ап р авл ен и ях  в пространстве, образован н ом  ди скам и  и 
распорны м и втулками, закреп лен ны м и на ш п и льк ах  кронш тейна 
д е р ж а т е л я  7. Д е р ж а т е л ь  ф иксирован  в определенном полож ении 
четырьмя пруж и н ам и  21, создаю щ им и момент, противоп олож ны й 
моменту вр ащ ен и я  д е р ж а т е л я  вокруг оси вала . Ч еты ре  балочки

равного  сопротивления выполнены с д ер ж ател ем  за  одно целое 
(ф резеровкой  цили ндра)  и зак ал ен ы  до R c =  40— 45. Н а  конце 
они имеют общий поясок, на который одевается  подш ипник б а ­
лочек.

Н а  к аж д у ю  балочку  с  внешней стороны наклеено по 2 прово­
лочных д атч и ка  19 с базой 20 мм  и сопротивлением 200 ом. Д а т ­
чики противополож ны х балочек  соединены в активны й мост и 
подклю чены к дву х кан ал ьн о м у  усилителю. Выходы усилителя 
поданы на ш лейфы  осц и ллограф а  М П О -2. Д л я  того, чтобы ста ­
билизировать  нап ряж ение , п о д аваем ое  на питание усилителя, вы­
прям итель  последнего вклю чен в сеть через ф еррорезонансны й 
стабилизатор .

Д ем п ф ер  состоит из корпуса 11, укрепленного с обоймой не­
подвиж ны х пластин 9 на кронштейне 20. В обойму вставлены  с 
небольшим ради ал ьн ы м  зазо р о м  (п орядка  0,04— 0,05 на диам етр)  
неподвиж ны е пластины  10, фиксированны е от проворота при по­
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мощ и выступов, входящ их в пазы  обоймы. З а зо р  м еж ду  непод­
виж ны м и п л астинам и  и обоймой необходим д л я  предотвращ ени я  
закл и н и ван и я  пластин. М е ж д у  неподвиж ны м и п л асти н ам и  встав ­
л яется  п о д в и ж н а я  пласти н а  13, которая, в свою очередь, п о с а ж е ­
на с небольш им  зазо р о м  на пром еж уточное кольцо 14 подш ипни­
ка балочек. П ласти н ы  сж и м аю тся  усилием четырех н аж им ны х  
п руж ин  17, п о саж ен н ы х  на ш пильки 18, ввинченные в корпус 
дем п ф ера . Д а в л е н и е  на первую  неподвиж ную  пластину от пруж ин  
передается  через н аж и м н ой  диск 16 и уплотнительное кольцо 15. 
С и л а  д ав л ен и я  на пластины  определяется  по величине сж а ти я  
пруж ин.

Д л я  создан ия  определенного темп ературн ого  р е ж и м а  на к о р ­
пус д ем п ф ер а  одевается  электрически й  п одогреватель  12, в кл ю ­
ченный в сеть через автотран сф орм атор .  Т ем п ература  в д ем п ф ере  ] 
за м е р я етс я  с помощ ью  терм оп ары , установленной в трубке  слива  
м асл а  и з  дем п ф ера .

Д л я  см азки  пластин д ем п ф ер а  масло сам отеком  из бачка  че­
рез ш туцер 8 поступает в вверхню ю часть полости дем п ф ера ,  ом ы ­
вает  пластины  и сливается  из ниж ней части. П ри  вибрации  под­
виж ной пластины  м а с л я н а я  пленка  свободно проникает  д а ж е  
м еж д у  плотно сж аты м и  поверхностями, о чем м ож н о было судить 
по осадк у  частиц износа в сливаем ом  масле.

Очевидно, что при вклю чении электром отора  1 вращ ен и е  через : 
м уф ту 2  и вал  п ередается  эксцентрику, который з а с т ав л я е т  д е р ­
ж а т е л ь  и балочки соверш ать  п л о ско п араллельн ы е  круговы е д в и ­
ж ения. Б алочки , у в л е к а я  подвиж ную  пластину дем п ф ера ,  д еф о р ­
мирую тся пропорционально силе трения, возни каю щ ей  м еж ду  f 
пластинам и. Р а з б а л а н с  м о ста  сопротивлений после  усиления з а ­
писывается  ш лейфом  осц и ллограф а.  П ри  этом две  балочки зам е-  ; 
ряю т Вертикальную составляю щ ую  силы трения, а две  другие — 1 

горизонтальную .
В еличина ам плитуды  колебаний подвиж ной пластины  регули-i 

ро вал ась  эксцентриком  и з а м е р я л а с ь  перед опытом индикатором.
Д л я  записи  чисел оборотов в а л а  приспособлен индукционный 

датчик.
В и зуальн ы е  отсчеты чисел оборотов в а л а  производились  по» 

указан и ю  дистанционного тах о м етр а  на пульте.
Т ар и р о вк а  н аж и м н ы х  пруж ин  д ем п ф ер а  п рои зводи лась  весо­

вым методом, т. е. н аходи лась  зависи м ость  д еф орм ац и и  сж а ти я  
пруж ин от веса  груза . П о р е зу л ь т ат а м  трех  зам ер о в  бы ли н ай деЦ  
ны средние значения  и построены графики.

Т аки м  ж е  методом проводилась  и стати ч еск ая  т а р и р о в ка  б а - ' 
лочек. Т ар и р у ем ая  пара  балочек  у ст ан а в л и в а л ас ь  вертикально, 
д е р ж а т е л ь  балочек  з а ж и м а л с я  неподвиж но и балочки н а г р у ж а ­
лись гирями. Отклонение луча  ш лей ф а  о сц и ллограф а  от н е й тр а л ь ­
ной линии зап и сы валось  на пленку. З а т е м  д е р ж а т е л ь  поворачи- ! 
вал ся  на 180° и записи  повторялись. В конце зап и сы в ал ся  м ас­
ш таб  усиления к а н а л а  усилителя.
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П роведение динамической  тари ровки  яв л яется  в д ан ном  слу­
чае делом  чрезвычайно сл о ж н ы м . П оэтом у  при ш лось  ограничить­
ся лиш ь зам ером  собственной частоты  колебаний балочек, которая  
о к а за л а с ь  равной 600 гц.

Гак к а к  н аи бо л ьш ая  частота  зап и сы ваем ого  процесса  не  пре­
вы ш ает 60— 70 гц  (м акси м ал ьн ы е  обороты при снятии х а р а к т е р и ­
стик трения  ^ т а х ~ 4 0 0 0  о б /м и н),  то отнош ение собственной часто­
ты балочек  к м аксим альн ой  частоте  регистрируемого  процесса  со­
ставляло  около 9 -г  1 0 , что яв л яется  вполне допустим ы м  при 
регистрации динам ических  процессов.

П ласти ны  д ем п ф ера  ш ли ф овали сь  и п ри ти рали сь  на плите  до 
получения зеркальн ой  поверхности. С нятию  три б о гр ам м ы  (кри­
вых изменения силы трения) п ред ш ествовала  п р и р або тк а  пластин 
в демпфере. Т ри б ограм м ы  снимались  на ф икси рованны х числах 
оборотов при р азли ч н ы х  ам п л и ту д ах  перем ещ ен ия пластины  и 
разны х удельных давлен иях .

П осле  расш и ф ровки  записей оп ределялось  среднее значение 
ам плитуд  горизонтальной  и вертикальной  составляю щ ей  силы 
трения. П о средн е-квадратическом у  значению  отдельны х зам еров

Фиг. 2. Изменение силы трения однопластинчатого демпфера.
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строились граф и ки  зависимости  силы трения от скорости относи­
тельного скольж ен и я  пластин F CK =  ф ( Й)  и от норм ального  д а в ­
ления  F ск =  <р (р ) при определенной тем пературе. П одобны м  ж е  
образом  находилась  зависимость коэфф ициента  трения д в и ж е ­
ния от тем п ературы  н агрева  пластин.

Б ы л о  испытано несколько пар трения: сталь  по стали  (р азл и ч ­
ные м арки  с разной  твердостью  после тер м о о б р аб о тки ) ,  сталь  по 
чугуну, м етал л о кер ам и к а  по стали  (п ар а  №  6 ).

Опыт с трением  пластин без см азки  п оказал ,  что использовать  
чисто сухое трение в дем п ф ере  не п редставляется  возм ож ны м , 
вследствие больш ой склонности поверхностей трения к заедан ию  
у ж е  при м алы х  удельн ы х давлен и ях .  П оэтом у в д альн ей ш ем  по­
верхности трения см азы вали сь  веретенным маслом.

В реж и м е  граничного трения результаты  д л я  испытанны х пар 
были почти аналогичны ми, лиш ь несколько м е н я л а с ь  величина 
коэфф ициента  трения д ви ж ен и я  р9 . С ила  трения в о зр астал а  
пропорционально  увеличению удельного д авл ен и я  и несколько 
ум ен ьш ал ась  с увеличением скорости скольж ения , что о б ъ яс н яе т ­
ся улучш ением  условий с м а зк и  поверхностей трения  (фиг. 2 ) . 
С увеличением тем п ературы  пластин до 50— 60°С коэффициент 
трения д ви ж ен и я  оставал ся  почти постоянным (п орядка  0 ,085-г  
-т-0 , 1 2 ); при нагреве  до 100-Н70°С он увеличивался  на 25— 30%, 
однако  х ар ак тер  изменения по скорости ско л ьж ен и я  оставался

, / У р
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0, Vi V. w 0,1  5 0,20

преж ним (фиг. 3). Трение сопровож далось  окислительны м  изн о­
сом, что было зам етн о  по постепенному превращ ен и ю  зеркальн ой  
поверхности пластин в матовую . Р а з б р о с  точек отдельны х з а м е ­
ров не превы ш ал, в общем, 84-10% от средн еквадратического  з н а ­
чения.

Д л я  исследования  эф ф ективности  работы  многопластинчатого  
д ем п ф ера  с р азны м  
зазором  м еж д у  валом  
п подвиж ны м и п ласти­
нами бы ла  снята  х а ­
р актеристика  силы т р е ­
ния двухпласти нчатого  
дем п ф ера , одна из п л а ­
стин которого бы ла 
одета на балочки с 
зазором  §1 =  0,06 - г
4 -  0,08 мм, а д р у г а я — 
с за зо р о м  §2 =  0,5-4.
-4- 0,55 мм. К а к  и сле­
довало  ож и дать , сила 
трения при двух р а б о ­
таю щ их пластинах  
о к а за л а с ь  в п ределах  
р азб р о са  точек от­
дельны х зам ер о в  вдвое 
больше, чем при одной 
(фиг. 4).,

Р езу л ь таты  экспе­
риментов п о к а зы в а ­
ют, таки м  образом, 
что допущ ение о по-

Гек,
кг

—
р -

—

\
Ч -  6  к Г/см 2 N - З О к г

-— 'L
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Фиг. 4. Изменение силы трения двух­
пластинчатого демпфера.

стоянстве  величины силы трения в дем пфере, сделанн ое  при тео­
ретическом решении задачи , в первом п ри бли ж ен и и  м ож но считать 
правильным.

ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ РОТОРА С ДЕМПФЕРОМ

У становка  представляет  собой модель одном ассового  ротора с 
дем пфером , который устан ав ли в ается  или в середине пролета  в а ­
л а  или на упругой опоре. В последнем случае  на кронш тейн д ем п ­
фера через переходник 3  (фиг. 5) у с т ан ав л и в ается  упругий э л е ­
мент 2, представляю щ и й  собой пустотелую цилиндрическую  ба- 
лочку  с прорезями. ,В консольный конец балочки  запрессован  под­
ш ипник в а л а  6, а сн аруж и  одеваю тся  подвиж ны е пластины  д ем п ­
ф ера  (на фиг. 5 п о к азан а  конструкция д вухпласти нчатого  д ем п ­
ф е р а ) .  Н а  консольный конец в ал а  с помощ ью  цанги  крепится 
диск 5, имею щий отверстия д л я  б алан си ровочн ы х грузиков 7.

В отличие от сборки д ем п ф ера  при определении силы трения



(фиг. 1) ,  шпильки н аж им ны х  пруж ин ввинчены в наж и м н ое  ко л ь ­
цо и проходят  через отверстия в корпусе и кронш тейне д ем п ф ера , 
а пруж ины  одеваю тся  с противополож ной стороны. С делан о  это 
д л я  того, чтобы расп олож и ть  диск возм ож н о  б л и ж е  к демпферу.

Конец упругого элем ента  опоры входит в уплотнительное коль­
цо 4 с за зо р о м  6 = 1 ,5  мм,  поэтому последнее одновременно я в л я ­
ется и ограничителем  прогиба в а л а  (опоры ). Д л я  за м е р а  ко л е б а ­
ний в ал а  установлены  4 индукционных д атч и ка  перемещ ений 8, 
располож ен ны х  попарно в вертикальной  и горизонтальной п ло­
скостях.

П еред  н ачалом  опытов проводилась  ди н ам и ческая  б ал ан си р о в­
ка ротора. Затем  зап и сы вал ась  о сц и ллограм м а  собственных ко ­
лебан ий  ротора  при отключенном д ем п ф ере  д л я  определения 
ф акто р а  зату х ан и я  системы

Фиг. 5. Установка для исследований колебаний ротора 
с демпфером.

В озбуж ден и е  колебаний вал а  производилось или внешней 
силой от специального возбуди теля  или силой д и сбалан са .  В по­
следнем  случае  балан си ровочн ы й грузик  ди ска  за м е н я л с я  другим, 
больш им  или меньш им по весу.

О бычно в н ач але  опыта зап и сы вали сь  колебания  недем п ф и ро­
ванного  ротора при переходе через критическую  скорость при 
ступенчатом изменении числа оборотов, а затем  —  колебания  
ротора при различной  степени д ем п ф и рования . П осле  р ас ш и ф р о в ­
ки осци ллограм м  величины ам п ли туд  колебаний (прогибы в ал а )  
наносились на граф и ки вместе с расчетны ми кривыми, построен-



ылмн по ф орм уле  ( 1 ). Т ак  к а к  сила трения в дем п ф ере  при ло­
ж ен а  не в плоскости действия во зб у ж д аю щ ей  силы, то отнош е­
ние А определялось  по приведенной силе трения.

Р езу л ь таты  большого числа опытов п ок азали  достаточн о  удо­
влетворительное совпадение расчетны х и эксперим ентальны х д а н ­
ных (см., например, фиг. 6 , 7).  Р а зб р о с  точек в условиях  одной 

серии опытов объясн яется , во-первых, изменением силы трения 
is отдельны е моменты работы  д ем п ф ера , а во-вторых, некоторой 
неточностью в определении числа оборотов ва л а ,  что особенно
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ск азы вается  вблизи резонанса, где изменение прогиба в а л а  очень 
с а л ы ю  зависи т  от числа оборотов.

Отклонение эксперим ентальны х  точек от расчетны х кривых 
I а к ж е  о бъ ясн яется  недостаточно точным определением  соотнош е­

ния м еж ду  во зб у ж д аю щ ей  силой и силам и  дем п ф и рования .
Р ан ее  у к а зы в а л о с ь  на больш ую чувствительность д ем п ф ера  к 

изменениям д и с б а л а н с а  диска . Это п о д тв ер ж дается  и результата-: 
ми опытов, проведенных при постоянном н а ж ат и и  пластин, но 
при различной  неуравновеш енности диска  (фиг. 8 ).

1мн
to

йод)
т

0.5

S,
?

°гоо0  2500 Пс 3000' И сб/кин

Фиг. 8. Изменение прогиба ротора при различной величине а.

г „н 
И)

б оу

0.5

6 Г

Ъ< о
0  1000  2000 П г Ь о о о  R

Фиг. 9. Изменение прогиба ротора с двухпластинчатым 
демпфером.
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И спы тание модели двухп ласти н чатого  д ем п ф ер а  с р азн ы м  за- 
юром м еж д у  валом  (упругой опорой) и подвиж ны м и пластинам и  
показало  действительную  эф ф ективность  такой  схемы (фиг. 9 ).

При эксцентриситете диска, равном  0,0275 мм,  силы трения 
одной пластины  достаточно д л я  того, чтобы прогиб в ал а  при 
(а юс не  п ревы ш ал  половины з а з о р а  62  м еж д у  второй подвиж ной 
пластиной и упругой опорой (кр и вая  / ) .  С увеличением эксцент­
р и с и т е т а  вдвое силы трения  одной пластины у ж е  н ехватает  д ля  
д ем п ф и рования  возросш ей во зб у ж д аю щ ей  силы. П оэтом у  прогиб

внач але  растет  до величины -у  (кр и вая  2 ), а затем  вто р ая  п л а ­

стина вы ступает  некоторое врем я  в роли ограничителя. К огда 
в о зб у ж д а ю щ ая  сила  станет  больш е силы  трения д вух  пластин, 
в работу  вклю чится и вто р ая  пластина , сила трения  возрастет  
вдвое и д ем п ф и рование  снова станет  эф ф ективны м  (кр и вая  3) .  
К артина  изменения прогиба повторится и в закри ти ческой  о б л а ­
сти, но только в обратном  порядке.

При эксперим ентах  такого  слож ного  х а р а к т е р а  изменения 
прогиба н аб л ю д ать  не удается . О б ъ ясн яется  это, по-видимому, 
тем, что эф ф ективное  дем п ф и рован и е  здесь наступает  не с н ач ала  
появления колебаний (в предполож ении чего и бы ла рассчитана 
кривая  3 ), а только  после вклю чения в работу  второй пластины. 
П оэтом у ам плитуды  колебаний фактически будут больш е р а с ­
четных.

Т аки м  образом , проведенны е эксперименты п о д твер ж даю т  с 
достаточной степенью точности прави льн ость  полож ений, полу­
ченных при теоретическом ан ал и зе  работы  д ем п ф ера .

Л И Т Е Р А Т У Р А

!. Д. Ф. Пичугин, Исследование демпфера сухого трения. Известия высшей 
школы (Авиационная техника) №  1, 1958.

УСЛОВНЫ Е О БОЗНА Ч ЕН И Я

а — эксцентриситет диска; 
с — жесткость вала; 

т  — масса диска; 
п ■— число оборотов ротора; 
р — удельное давление на пластины демпфера, 
г — прогиб вала;
F  — сила трения;
N  — сила нажатия пружины демпфера;

R c — твердость по Роквеллу;
V — скорость относительного скольжения пластик; 
о — зазор;
С — фактор затухания; 

yg  — коэффициент трения;
V — функция;
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ф — функция;
со — угловая скорость вращения ротора; 

ш,. — критическая скорость ротора;
Д — отношение силы трения к возб. силе при ш=сос ; 
в — отношение критической скорости к скорости вращения ротора.


