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P и c. 3. Зависимость эффек­
тивности фильтра от отноше­
ния диаметра спирали Л  к 
диаметру проволоки dn.

степенью однородности эффективность фильтров определяется общей длиной 
волокон в фильтре, а в исследованных фильтрах длина проволоки, из кото­
рой они изготовлены, одинакова.

Поэтому для изготовления фильтров из МР, работающих в газовых си­
стемах, целесообразно использовать спираль, изготовить которую наибо­
лее просто (обычно это спираль, у которой отношение диаметра спирали 
к диаметру проволоки равно 10).

Результаты теоретических и экспериментальных исследований показа­
ли, что из материала МР можно изготовить! фильтроэлементы, близкие по эф­
фективности к абсолютным, сделав их расчет по методу Фридлеядера-Уитби.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ СТАТИЧЕСКИЕ И ДИНАМИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ АМОРТИЗАТОРОВ ТИПА ДК

Статические упруго-фрикционные характеристики (УФХ) амортизаторов 
типа ДК [ij определяются полями петель гистерезиса. Совокупность про-



цессов нагрузки и разгрузки поля петель гистерезиса можно представить 
1’. виде уравнения

р = <р (х,Хк , S i a a d c г „ ) , ( I  )

рде р - сила, вызывающая деформацию х  , п р и ч е м ;
.'Гд. - амплитуда циклической деформации; параметры аморти­

заторов типа ДК; z,=f,(x,y) - уравнение срединной поверхности упруго- - 
демпфирующего элемента (УДЭ), записанное в декартовых координатах х- , 

у , Z ; = Г-r.yj - профиль толщин У ДЭ; /л:, у j - урав-■
нение срединной поверхности ограничивающей шайбы постоянной толщины;

- уравнение поверхности профилированной части головки 
болта; - диаметр УДЭ; - диам_етр сшивной проволоки;

= dc ~ приведенный диаметр витка сшивной проволоки;
Zg = /x - число витков сшивки; Zg = £c - модуль упругости^сшивной 
проволоки; = ~ предел текучести сшивной проволоки; z,,=/>c "
средняя плотность материала МР УДЭ; - средняя плотность шаро­
образной заготовки УДЭ диаметром дк- » 1̂з=А "  плотность исходного
материала проволоки УДЭ; - диаметр проволоки УДЭ; -
диаметр нерастянутой спирали; = - шаг вытяжки спирали; = “
модуль упругости проволоки УдЭ; “  предел текучести проволоки
УДЭ; - f  - коэадициеыт трения проволочных элементов; г̂о~ Б1 
момент затяжки гаек.

При исследовании УФХ необходимо решить две основные задачи:
-на базе методов теории подобия и размерностей найти обобщенную 

форму записи уравнения циклической деформации амортизаторов;
-найти функциональные связи коэффициентов подобных преобразова­

ний поле!̂  петель гистерезиса с параметрами амортизаторов.
Уравнение ( I )  однородно относительно размерностей и его можно 

преобразовать с помощью первой части П-теоремы. Выбрав за основные 
.единицы размерностей массу, длину, время, выразим уравнение ( I )  через 
безразмерные комбинации входящих в него величии:
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du

H, = /2

= ■Sq

2 .= ' 9 L^s . . Б - Й 1 .  . J  AJ,_ > A fi n > Ffp - n iЛ B k

ŷ  ~du ’ Л5- E. л .  = / ;  2 „  =
M

Анализ различных типоразмеров амортизаторов показал, что профили сре­
динных поверхностей и нормированных толщин УДЭ (профиль толщин' Zg 
нормируется толщиной ho на периферии =■-ур- ), ограничиваю­
щих шайб, головок можно считать геометрически подобными,-^ = ZzZf-zT? , 
Y  idem  • Это позволяет исключить из уравнения (2) переменные г, ,
^2 ’ 3̂ *

Воспользовавшись достаточными условиями подобия УФХ [2 j, получим 
приближенное обобщение уравнение циклической деформации амортизаторов 
(рис. I )

где 2 =

1 = Ь

F— - обобщенная сила; у= —
J  - обобщенная амплитуда деформации Ъ > тк > 

'• /F-я,___г г - диаметр витка растянутой спирали; 
циенты подобных преобразований поля петель

( 3  )

- обобщенная деформация;
0;  dg 2=

То. - коэффи-

ответственно 
лей, удовлетворяющей

 ̂ -го амортизатора, со- 
равные отрезкам, отсекаемым на осях х ,  p , J  - й пет- 
оряющей условию d £ jjl .

Приближенное подобие определялось 
по заданной степени искажения фор­
мы процессов нагрузки и разгрузки 
£ = + 0,05, причем
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Р и с. I

щего следующие параметры:

где' ф 5 (к) _ обобщенная сила, со­
ответствующая обобщенной деформа­
ции - петли f  -го амор­
тизатора (-fn4 г 4 'Sh ) ;

-и обобщенная сила при 
той же деформации у л; -й петли 
контрольного амортизатора, имею-
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Лк = 9,04дм J р^= 7800кг/л,̂ - Е=1,Ь-10"///м •̂

2д=0,0125; 2g = Z l ,4 i  2^ = 28 ; 1д = 0 ,0 0 5 0 ; 2 ,0=3,86 ;

К  = 0,08 ; 2,g = 10 - 2,̂  = 10; = 0,0058 ; 2 „  = Z7, /5 •

Функциональные связи коэффициентов подобных преобразований с 
безразмерными комплексами уравнения (2) определяются соотношениями

■> < ^ )

полученными при условии = д. Пределы изменения комплексов,
для которых справедливы выргасения (4) и (5 ), соответствуют значени­
ям:

Zs = (0 ,0 0 7  i- 0 ,017)- 2 g = (l4 = 2 6 )- ,  2 ^ ^ ( l6 ^ 4 o )- ,

= (0,0 5 8 -̂ 0,02)-, Z,g = (z,1^7,0)-, 2 „ = (o,035 ̂  0,12)

2,̂  = (0,002-i-0,004) ‘, Z,2=(6^15)- z ,̂   ̂ ( в -h 15) ■,

Z/g = ( 0 ,0 4 5 ^  0 ,0 6 ) ;  Z ,j гг (0 ,1 ^  0 ,2 ) .

Таким образом, соотношения (3 ), (4 ), (5) позволяют подобрать 
конкретные параметры изготовления амортизаторов для получения требуе­
мых УФХ. ' , '

Требования, предъявленные к УФХ, определяются характеристиками 
амортизированной системы при динамическом воздействии, например, соб­
ственной частоты системы, динамическим коэффициентом усиления, допу­
стимым свободным ходом и.др.

Рассмотрим гармоническое кинематическое возбуждение амортизиро­
ванной системы с одной степенью свободы. Дифференциальное уравнение 
движения массы в абсолютной системе координат имеет вид

т  -d t ‘ = а , ( 6 )
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где Xf - абсолютное перемещение амортизированной системы х , =
= (хч- п)+ао scncot J рг) - цасса системы; р - смещёние центра 
динамического равновесия; Q Z постоянная сила, равная весу системы; 
а о - возмущающая амплитуда колебаний; со - частота вынужденных 

колебаний; t  - время.
Используя величины со„ =-р1ШГ ж ап в качестве коэффициентовf  CL(ĵ  т  т

подобных преобразований переменных i  и я соответственно, получим
обобщенное дифференциальное уравнение движения

d 4 f
d e ^ ( 7 )

З д е с ь '  — <f1 о CL P-.

Обобщенные динамические характеристики семейства амортизаторов 
типа Дн определялись в виде зависимостей коэффициента динамичности /-у 
от частоты 9 возмущающих колёбаний при варьировании параметров

d-B
da

Q
На рис. 2,3 представлены результаты исследования. Как видно из 

рис. 3 безразмерная собственная частота \)р и динамический коэффи­
циент усиления на резонансе jip  существенно зависят от амплитуды 
возбуждения; при этом функция Ap = F ( fo )  имеет ярко выраженный ми-



нимум, находящийся в зоне = 0,15 - 0,2. Можно отметить также , 
что с увеличением относительного диаметра спирали материала МР jxp 
уменьшается.
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А.А.Тройников

СТАБИЛЬНОСТЬ УПРУГИХ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛА МР
ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ ЦИКЛИЧЕСКОМ.ДЕФОРМИРОВАНИИ

Изменение упругих свойств материала МР при длительном циклическом 
деформировании выражается в увеличении остаточной деформации (динами­
ческой усадки), представляющей собой разность между высотой статичес­
ки тренированного образца до и после испытаний.

Учет динамической усадки необходим при проектировании изделий из 
материала МР, в частности втулочных амортизаторов, для нормальной ра­
боты которых в течении всего ресурса должно соблюдаться условие

/7 + У If ^ А > ( I  )
>

где й - амплитуда деформации; У у - динамическая усадка; а  

осевой натяг упругих элементов.
Невыполнение условия ( I )  приводит к появлению периодической рас­

стыковки упруго-демпфирующих элементов и прогрессирующему усталое х’но- 
му разрушению материала.

Начиная с первых циклов нагружения, температура образца постепен­
но увеличивается и, в зависимости от амплитуды деформации, частоты и 
длительности нагружения, достигает 150-350‘̂ С. Повышение температуры 
приводит к выгоранию смазки и увеличению коэффициента трения в точках
0-7225


