
3. Получена зависимость предела выносливости хвостовиков лопа­
ток от наработки на двигателе, указывающая на значительное сниже - 
ние выносливости хвостовиков в процессе наработки.

4. Показано, что с наработкой лопаток на двигателе происходит 
деформация кривой предельного состояния хвостовиков при асимметрич­
ном нагружении в сторону уменьшения допустимых соотношений статичес­
кого и переменного напряжений.

5. Установлено, что одной из причин снижения выносливости в 
процессе наработки является релаксация остаточных напряжений от уп­
рочняющей обработки. Анализ полученных пределов выносливости пока­
зал, что существуют и другие факторы, влияющие на снижение выносли­
вости хвостовиков лопаток в процессе наработки, механизм действия 
которых выполненным комплексом исследований не установлен.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ
СИЛЬФОННЫХ КОМПЕНСАТОРОВ ГТД
ПРИ ВИБРАЦИОННОМ НАГРУЖЕНИИ

В проблеме надежности авиационной техники наиболее важной и 
сложной задачей является обеспечение усталостной прочности конструк­
ций.

Известно, что уравнение кривой усталости с использованием ли­
нейного регрессионного анализа имеет вид



Здесь /77 - число уровней неслучайной величины <о ; ni - чис­

ло испытаний при данном значении 0" . ; i - I, 2, 3 , . . , ;

=  ; к = 1, 2, 3,..., /?* ; и « %  - выбо -

рочные средние квадратичные отклонения гаЛ/ ъ £й(5 ; г  - ко­
эффициент корреляции;

п

‘- а  >

• V *  Утгт [%  С *9 в )‘- e f  ;

г ~ - <
2  < * -* ? & )* /£

^Уравнение кривой усталости (эмпирической линии регрессии), полу-J 
ченное данным методом, будет иметь следующий вид:

/ /  = 15,56 -3,69 <5 • (2)

Наиболее полное представление о долговечности дает семейство 
кривых распределения долговечности (рис. I), которое позволяет пост­
роить усталостную кривую для любого заданного уровня вероятности раз­
рушения Р  сильфона. Для этих кривых вероятность разрушения Р  
будет

O' /г 5 ^

где с - номер образца в вибрационном ряду; п  - число образцов 

в ряду (объем выбора).



Уравнение (2) дает возмож - 
ность определять долговечность 
сильфонного компенсатора при 
его вибрационном нагружении.

Расчет напряжений в наиболее 
нагруженном полугофре сильфона 
производили в следующей последо­
вательности.

Первоначально определяли 
амплитуду колебаний сильфона для 
расчетной схемы эквивалентного(по 
упругости и погонной массе)стерж­
ня, длина которого равна длине 
гибкой части сильфона Д/.

В таких расчетах широкое 
распространение получила формула 
E.G.Сорокина /2/, которая не-

Р и с. I. Кривые распределения 
долговечности сильфонов для 
различных уровней интенсивнос­
ти напряжений: I - <3a*t= 778 
МПа; 2 - 726 МПа; 3 -
0экв= 558 МПа; 4 - <*!>«*= 406 

МПа; 5 - 0акв- 305 МЙа; 6 -
254J ® a * >5 w  =

упругое сопротивление S  пред­
ставляет как суммарную внутреннюю силу сопротивления:

У
S  = (1 t- L2 jt)c9> (4)

где С - жесткость системы; ^  - обобщенная координата; у ’ -

коэффициент рассеяния энергии.

С учетом (4), а также принимая во внимание, что демпфирующая 
способность компенсатора может быть выражена через логарифмический 
декремент колебаний £~(if = 2(f), получим дифференциальное уравнение 
вынужденных продольных колебаний:

т 1+L
(Г(Д 1
j r

Р2 ci , .
( £ F L n - ^ r - r ( * ) e  , (5)

лр pse*

где /7? - погонная масса сильфона; (1'Р)лр - приведенная продоль­

ная жесткость сильфона flj; i-t - смещение вдоль оси сильфона (ось 
X  ); Т (■x')‘̂6ir - гармоническая возмущающая сила частоты (Рр ;

Р  - амплитуда колебаний.

8 - 6 0 7 2



Максимальную амплитуду колебаний по J--й форме найдем из выра­
жения  I

* -  f t a j  • f e V f V f  a ’f ( t - c e s j r j )  .

J * £  Z/,S '

Y'(f) - si- ii ЛГ- f  ~ УРавнение Формы колебаний; /?# - амплиту­
да колебаний опор*; /Гр —  I ^oj - собственная частота про - 

дольных колебаний по J- -й форме.

Собственную частоту продольных колебаний определим в общем слу­
чае по формуле

* V  = . (7)

При этом влияние давления на частоты колебаний учитывается коэффи­
циентом , равным

« р - ’ "  - (е)

где cty - условный диаметр компенсатора; /7 - число гофров силь - 

фона; р  - внутреннее давление; Р р а/г - максимальное рабочее 

давление; К  - коэффициент, учитывающий влияние виброускорения(не­

линейность частотной характеристики сильфона), равный 
AS о,8, // J.o

-  ( т )  ('J}r) * 9 ' W'> ' (9)

W  - виброускорение ( / м / с  2)>} z  - число слоев силь­

фона .

Декременты колебания сильфонов были определены для случая кине - 
матического возбуждения по формуле /37 
~  _  и г

со*/Гр  ’



Mi<' flp - резонансная амплитуда.

На основе экспериментальных исследований авторами получена обоб­
щенная аналитическая зависимость декрементов колебаний сильфонов от 
цмплитуды колебаний

() Ю

0,4
°'2/ 22 ' fdy/f0J°)

'У
Где (Я ’н - R g )  - высота гофра. В формуле (10) размеры У н , У # ,  d y  

и / I следует брать в мм.

При расчете амплитуд вынужденных колебаний задается минимальное 
виачение вероятной амплитуды (можно принять /fy УУу), по фор­
мулам (6),' (10) методом последовательных приближений находится иско­
мая амплитуда tfj. .

Для расчета деформаций гофра необходимо знать перемещение полу­
волны узлового гофра, которое (исходя из формы колебаний) может быть 
определено так:

(II>
Перемещение Л  является граничным условием при определении 

деформаций полугофра на основе уравнений Рейснера /4/, учитывающих 
геометрическую нелинейность:

d  (£2 r)~( 1- e; )c os &co se0 ;
d s  к 2

d  > (I2)
(t'Mf )~ M 2 c . o s e - r Q 1 = o ■ J

Здесь (рис. 2) £ f и € z  -  меридиональная и окружная деформации;

Q Q  ~ Углы наклона меридиана; Qf - поперечная сила; M f и

М2 - меридиональный и окружной изгибающие моменты; S  - дуга 
(независимая переменная).

Выразим в первом уравнении системы (12) величины <£ф и £г  
через меридиональное ( Л/г ) и окружное ( л /2 ) усилия:

J jr  (  A/2-jU Л/, ) f [13)
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затем преобразуем второе уравнение 
системы (12) с учетом следующих вы­
ражений для моментов, главных кри­
визн, усилий и уравнений равнове­
сия:

Р и с. 2. Элемент сильфона 
до и после деформации

-Df&f+pi ) >

; ^ 2.= 4^ (sine- 
1 ds0 * П>, .

- s i n  в а ) ;
Л/г = Vsin в  t- Н  cos в  ; 
<ЯГ = V c o s  6> - Н Si/г &  ;

( H r )-Л /2 - p r s i n  9 = 0 -

i~.P^cos 0  = О .

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

Здесь Н  и V  - интенсивность радиальной и осевой составляющих 
меридионального усилия; г  - расстояние от оси вращения до текущей

точки срединной поверхности; - в  ; р  - давление;
E /i3 /JJ—  . _ ■ - цилиндрическая жесткость; А - толщина обо-

'Л ( • J
лочки; Е  - модуль упругости; JI - коэффициент Пуассона.

В результате выполнения необходимых преобразований и перехода к 
безразмерным величинам получим систему разрешающих дифференциальных 
уравнений с учетом изменения геометрии гофра в процессе нагружения:

(f/"+df (p'+-dll <prd3 v-^c/4 zrp-hc/s Trz^c/6 p y ^ f -̂Pj,E3L+-E3 -,

'ir"+-CfV''*-Cz ir+-C3 (p*-C4 (pV'+Cs V'2i-C6 2>"irL^mr -̂  m z . (I9)

Здесь неизвестными являются: гг - угол поворота нормали; (р - функ­

ция радиального усилия Н  .



Ипмразмерные параметры имеют вид

Л  
2

- #<1 ~ (J? +■ ir у

где а =  —  • р  = Р 2 * р =  —  •Д 7 2я:£А* ’ Ehz S  S  >
- наружный радиус сильфона. Значения коэффициентов 

и di (19) описаны в работе Д/.

Для решения системы (19) можно использовать численный метод 
Ньютона-Канторовича /V. Полученные при этом линеаризованные диффе­
ренциальные уравнения аппроксимируются конечно-разностными уравнени­
ями и решаются методом прогонки. По найденным в результате решения 
Функциям г г  и (р  вычисляются напряжения и деформации в наибо­
лее нагруженной точке полуволны узлового гофра:

К  = еА> [far-fa4 ~ гг(Г а„. ^ — £
1 Rh

а4 „jt ,, dvi
б2 = - P / ^ ^ - E R C l - j P )  ft™* Z
где А0 - толщина гофра во впадине (максимальная); af--^cosP0 ;

е.

f0-4.= —  ЯсПЗд •
Интенсивность напряжений представим в виде

< W  = -ert &2 ,
интенсивность деформаций -

эк{ з &
£

где 2  (1-/7) ~ модуль ОД™™*
Динамические напряжения определяются с использованием уравнений 

контура петли гистерезиса, предложенных Г.С.Писаренко /6/:

&ак8 = * J  &(eaM g ) ('eaM g +■ es/rS ~ f  )} > (20)

где амплитуда интенсивности деформаций;-

Р(£д„б)^(Г(/Г) ■



Таким образом, определив амплитуду динамических напряжений сог­
ласно выражению (20) и приняв в нем , по уравнению
кривой усталости (2) можно оценить долговечность компенсатора.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
БИЕР0И30ЛНТ0Р0В ИЗ МАТЕРИАЛА МР
ПРИ МНОГОФАКТОРНОМ НАГРУЖЕНИЙ

Виброзащитные системы (ВС) на основе материала МР широко применя­
ются для снижения вибрационной напряженности агрегатов и узлов ДЛА в 
условиях одновременного воздействия вибрационных, ударных и постоянно 
действующих перегрузок. Однако ни.экспериментальных, ни теоретических 
результатов исследования поведения ВС в подобных условиях не имеется. 
Это объясняется как отсутствием специального испытательного оборудо - 
вания для многофакторного нагружения ВС, так и трудностями теоретичес­
кого решения задачи, связанными с неоднозначной зависимостью упруго - 
демпфирующих характеристик виброизоляторов из МР от деформации (опи -


