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Ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ âèáðîèçîëèðóþùåé ñîåäèíèòåëüíîé ìóôòû èç 
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ ïðèáëèæåííûé àëãîðèòì 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé, ïîçâîëÿþùèé 
èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè êîììåð÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ, ðåàëèçóþùèõ 
÷èñëåííûå ïðîöåäóðû ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Òàêæå ïîêàçàíû àëãîðèòìû 
ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè êîíñòðóêöèè. Ïðèâîäÿòñÿ 
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé äèññèïàòèâíî-æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è 
ïðî÷íîñòè âèáðîèçîëèðóþùåé ñîåäèíèòåëüíîé ìóôòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåðèàëû ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå, ìóôòà óïðóãàÿ, 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ïðî÷íîñòü, äèññèïàòèâíî-æåñòêîñòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè.

ELASTIC VIBRATION-ABSORBING COUPLING
FROM POLYMERIC COMPOSITE MATERIALS 
A.P. Lysenko

The article introduces the design of the vibration-absorbing coupling made of composite materials and proposes 
an approximate algorithm of forecasting dissipative properties of composite structures which allows making use 
of commercial software packages based on numerical procedures of finite-element method. The algorithms 
for the calculation of structure’s strength and stability are presented. The results of numerical investigation into 
dissipative-stiffness properties and strength of vibration-absorbing coupling are reported.

Keywords: polymer composite materials, elastic coupling, stress-strain state, strength, dissipative-stiffness 
characteristics.
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Ââåäåíèå
Âûáîð ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìà-

òåðèàëîâ (ÏÊÌ) â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ìàòå-
ðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âèáðîèçîëèðóþùèõ 
ñîåäèíèòåëüíûõ ìóôò (ÂÑÌ) îáóñëîâëåí èõ 
ïîíèæåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëîì æåñòêî-
ñòüþ, à òàêæå âîçìîæíîñòüþ âàðüèðîâàíèÿ äå-
ôîðìàòèâíûìè ñâîéñòâàìè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 
ñòðóêòóðû àðìèðîâàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ àðìèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ. Îòìå÷åííûå 
îñîáåííîñòè ÏÊÌ ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü êîí-
ñòðóêöèè ìóôò, óäîâëåòâîðÿþùèå îñíîâíîìó, 
ïðåäúÿâëÿåìîìó ê íèì òðåáîâàíèþ, âûòåêàþ-
ùåìó èç ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, – ìàê-
ñèìàëüíîé äåôîðìàòèâíîñòè âî âñåõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ ïðè îáåñïå÷åíèè ïåðåäà÷è çàäàííîãî 
íîìèíàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Êðîìå òîãî, 

èñïîëüçîâàíèå ÏÊÌ â êîíñòðóêöèè óïðóãîé 
ñîåäèíèòåëüíîé ìóôòû îòêðûâàåò áîëüøèå 
âîçìîæíîñòè äëÿ ïîâûøåíèÿ åå âèáðîïîãëî-
ùàþùèõ ñâîéñòâ, ïîñêîëüêó ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ìåòàëëàìè îíè îáëàäàþò ñóùåñòâåííî áîëåå 
âûñîêèìè äåìïôèðóþùèìè ñâîéñòâàìè (íà 2–3 
ïîðÿäêà). Ïðèîðèòåò ñîçäàíèÿ óïðóãèõ ìóôò èç 
ÏÊÌ ïðèíàäëåæèò ôèðìå «Geislinger», ïîëó-
÷èâøåé â 1993 ã. ïåðâûé ïàòåíò íà òàêóþ êîí-
ñòðóêöèþ [1]. Íà÷èíàÿ ñ 2002 ã., â èíòåðåñàõ 
îòå÷åñòâåííîãî ñóäîñòðîåíèÿ ÔÃÓÏ «Êðûëîâ-
ñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð» òàêæå 
âûïîëíÿåò ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ àíàëîãè÷íûõ 
èçäåëèé [2, 3].

Ê íåäîñòàòêàì ñóùåñòâóþùèõ êîìïîçèòíûõ 
êîíñòðóêöèé ÂÑÌ îòíîñÿòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü 
äîâîëüíî íèçêèé óðîâåíü âèáðîïîãëîùàþùèõ 



Ä
È

Í
À

Ì
È

Ê
À

 È
 Ï

Ð
Î

×
Í

Î
Ñ

Ò
Ü

 Ì
À

Ø
È

Í

Óïðóãèå âèáðîèçîëèðóþùèå ñîåäèíèòåëüíûå ìóôòû
èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

3
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2015, ¹ 2

õàðàêòåðèñòèê. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü íå ïðåâûøàåò 
âåëè÷èíû η

max
 = 0,01. Ïîýòîìó îñîáóþ àêòó-

àëüíîñòü ïðèîáðåòàåò çàäà÷à ñîçäàíèÿ íîâûõ 
êîíñòðóêöèé óïðóãèõ ìóôò èç ÏÊÌ, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ áîëåå âûñîêèìè äèññèïàòèâíûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè [4].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ðàçðàáîòêà 
àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà óïðóãî-äèññèïàòèâíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê è ïðî÷íîñòè ÂÑÌ, à òàêæå ïðîâå-
äåíèå ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ íà 
óêàçàííûå ïàðàìåòðû.

Àëãîðèòìû ðàñ÷åòà
äèññèïàòèâíî-æåñòêîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê è ïðî÷íîñòè ÂÑÌ
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîíî-

ëèòíàÿ ìóôòà èç ÏÊÌ (ðèñ. 1), ïðåäñòàâëÿþ-
ùàÿ ñîáîé ìîíîêîêîâóþ ñòåêëîïëàñòèêîâóþ 
êîíñòðóêöèþ, îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè êîòîðîé 
ÿâëÿþòñÿ ìåìáðàíû (1), êðåïÿùèåñÿ ê ìåòàë-
ëè÷åñêèì êîíòðôëàíöàì, è ïðîìåæóòî÷íûé 
âàë (2). Íåñóùèå ýëåìåíòû ìóôòû (ìåìáðàíû 
è ïðîìåæóòî÷íûé âàë) èçãîòîâëåíû èç àðìè-
ðîâàííîãî ñòåêëîïëàñòèêà. Íà íàðóæíóþ ïî-
âåðõíîñòü ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà íàíåñåí ñëîé 
æåñòêîãî âèáðîïîãëîùàþùåãî ïîëèìåðà (3).

Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå 
ÂÑÌ, ê êîòîðîé ïðèëîæåíû ñèëîâûå (êðóòÿ-
ùèé ìîìåíò) è êèíåìàòè÷åñêèå (âçàèìíûå ëè-
íåéíûå è óãëîâûå ñìåùåíèÿ ìåìáðàí) âîçäåé-
ñòâèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî 
ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷å-

Ðèñ. 1. Ìîíîëèòíàÿ êîìïîçèòíàÿ ÂÑÌ:
1 – ìåìáðàíà; 2 – ïðîìåæóòî÷íûé âàë;

3 – ñëîé æåñòêîãî âèáðîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà

ñêîé ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè. Â ðàñ÷åòàõ 
íà æåñòêîñòü è ïðî÷íîñòü ó÷èòûâàþòñÿ óïðó-
ãèå è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòåêëî-
ïëàñòèêà (ïðèíèìàåòñÿ ìîäåëü îðòîòðîïíîãî 
ìàòåðèàëà) è âèáðîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà, 
êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èçîòðîïíûé ìà-
òåðèàë. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå ìåòîäà 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ðåàëèçîâàííîãî â ïðî-
ãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS. Ïðî÷íîñòü êîí-
ñòðóêöèè ìóôòû ñ÷èòàåòñÿ îáåñïå÷åííîé, åñëè 
â ëþáîé òî÷êå êàæäîãî ñëîÿ ÏÊÌ âûïîëíÿåòñÿ 
êðèòåðèé ïðî÷íîñòè Öàÿ-Âó [5]. Óñòîé÷èâîñòü 
ïëîñêîé ôîðìû ðàâíîâåñèÿ ìåìáðàí, íàõîäÿ-
ùèõñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì íîìèíàëüíîãî êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòà ,nom

TM  îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ 
çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ.

Æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîé âè-
áðîèçîëèðóþùåé ñîåäèíèòåëüíîé ìóôòû èç 
ÏÊÌ ïðè îñåâîì è ïîïåðå÷íîì ñìåùåíèÿõ, 
èçãèáå è êðó÷åíèè îïðåäåëÿþòñÿ èç ðàññìîòðå-
íèÿ åå ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ìàêñèìàëüíî 
äîïóñêàåìûå âçàèìíûå ñìåùåíèÿ ìåìáðàí íà-
õîäÿòñÿ äëÿ êàæäîé êîìáèíàöèè âîçäåéñòâèÿ 
íîìèíàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà nom

TM  è 
âçàèìíûõ ñìåùåíèé ìåìáðàí â ðàçëè÷íûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ ñ ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêîé ïîëó-
÷åííûõ íàïðÿæåíèé íà óäîâëåòâîðåíèå êðèòå-
ðèþ ïðî÷íîñòè.

Ðàñ÷åò äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ ÂÑÌ, ÿâ-
ëÿþùèõñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé 
ýôôåêòèâíîñòè ìóôòû, âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå 
ìîäåëè êîìïëåêñíûõ ìîäóëåé, îïèñûâàþùåé 
çàòóõàþùèå ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, â òîì 
÷èñëå è àíèçîòðîïíîãî ëèíåéíîãî âÿçêîóïðó-
ãîãî òåëà. Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå êîìïëåêñíûõ ìîäóëåé ïîäðàçóìå-
âàåò íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé â 
êîìïëåêñíîé îáëàñòè, ò.å. ïîëÿ ïåðåìåùåíèé, 
äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé ñòàíîâÿòñÿ êîì-
ïëåêñíûìè, ÷òî âûçûâàåò íà ïåðâûé âçãëÿä íå-
ïðåîäîëèìûå çàòðóäíåíèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
ëþáîãî íûíå ñóùåñòâóþùåãî êîììåð÷åñêîãî 
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, âîçìîæíîñòè êîòî-
ðîãî îãðàíè÷èâàþòñÿ âû÷èñëåíèÿìè òîëüêî 
â âåùåñòâåííîé îáëàñòè. Áîëåå òîãî, ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ýòîãî êîìïëåêñà äëÿ ðàñ÷åòà 
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîí-
ñòðóêöèé íåîáõîäèìî çàäàòü âåëè÷èíû êîýô-
ôèöèåíòà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü η äëÿ êàæäîé 
ôîðìû êîëåáàíèé. Ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå äî-
ñòàòî÷íî ëåãêî âûïîëíèìî òîëüêî â ñëó÷àå 
ïðèâëå÷åíèÿ ãèïîòåçû ïðîïîðöèîíàëüíîãî 
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äåìïôèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ íå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ 
àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ 
îòìå÷åííûõ çàòðóäíåíèé ïðåäëîæåí ïðèáëè-
æåííûé äâóõýòàïíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âåëè-
÷èí η âèáðîèçîëèðóþùåé ìóôòû èç ÏÊÌ, ïî-
çâîëÿþùèé âîñïîëüçîâàòüñÿ âû÷èñëèòåëüíûìè 
âîçìîæíîñòÿìè êîììåð÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ 
êîìïëåêñîâ [6].

Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿþòñÿ óïðóãî-
äèññèïàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèëîâûõ 
ýëåìåíòîâ ìóôòû íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ 
ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [6] ïðèáëèæåííîãî 
ïîäõîäà ê îïðåäåëåíèþ äèññèïàòèâíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê îðòîòðîïíûõ êîìïîçèòíûõ êîí-
ñòðóêöèé, ïîçâîëÿþùåãî äîñòàòî÷íî òî÷íî 
ïðîãíîçèðîâàòü âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ ìå-
õàíè÷åñêèõ ïîòåðü âñåõ ôîðì êîëåáàíèé ïðè 
η≤ −0,03 0,04. Äîñòîèíñòâîì ýòîãî ïîäõîäà 
ÿâëÿåòñÿ çàìåíà ðåøåíèÿ îäíîé êîìïëåêñíîé 
çàäà÷è ðåøåíèåì äâóõ âåùåñòâåííûõ çàäà÷. Â 
íà÷àëå, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå óïðóãèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÏÊÌ âåùåñòâåííûå ÷àñòè êîìïëåêñ-
íûõ ìîäóëåé óïðóãîñòè = +Re Imii ii iiE E i E  è 
ñäâèãà = +Re Imij ij ijG G i G  (èíäåêñû ,   i j ñîîò-
âåòñòâóþò êîîðäèíàòíûì îñÿì ,  ,  x y z), âûïîë-
íÿåòñÿ ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé íåäèñ-
ñèïàòèâíîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû:

−ω =2( ) 0,C M u

ãäå Ñ – ìàòðèöà æåñòêîñòè; Ì – ìàòðèöà ìàññ; 
u – ñîáñòâåííûé âåêòîð; ω – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà 
êîëåáàíèé.

Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòîòû kf  è ôîðìû 
n íèçøèõ òîíîâ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèëî-
âûõ ýëåìåíòîâ ìóôòû. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ 
′ = Rek kf f  ( =1,...,k n) èäåíòèôèöèðóþòñÿ êàê 

âåùåñòâåííûå ÷àñòè êîìïëåêñíûõ ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîò. Çàòåì ðåøàåòñÿ åùå îäíà çàäà÷à íà 
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Òåïåðü â êà÷åñòâå óïðó-
ãèõ õàðàêòåðèñòèê ÏÊÌ èñïîëüçóþòñÿ ìíèìûå 
÷àñòè êîìïëåêñíûõ ìîäóëåé óïðóãîñòè Im iiE  è 
ñäâèãà Im ijG . Êàê è ðàíåå, îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòî-
òû 

kf  è ôîðìû n íèçøèõ òîíîâ ñîáñòâåííûõ êî-
ëåáàíèé ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ ìóôòû. Âû÷èñëåí-
íûå çíà÷åíèÿ ′′= Imk kf f  ( =1,...,k n) ñ÷èòàþòñÿ 
ìíèìûìè ÷àñòÿìè êîìïëåêñíûõ ñîáñòâåííûõ 
÷àñòîò.

Àíàëèç ñîáñòâåííûõ ôîðì êîëåáàíèé, ïî-
ëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ äâóõ çàäà÷ íà 
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü 
ïàðû òîæäåñòâåííûõ ôîðì êîëåáàíèé, â êîòî-
ðûõ îäíà èç ôîðì ñîîòâåòñòâóåò âåùåñòâåííîé 

÷àñòè êîìïëåêñíîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ′,kf  à 
âòîðàÿ – ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîé ñîáñòâåí-
íîé ÷àñòîòû ′′

kf . Ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü k-ãî òîíà êîëå-
áàíèé ñèëîâîãî ýëåìåíòà ìóôòû âû÷èñëÿþòñÿ 
ïî ôîðìóëå

′′⎛ ⎞
η = ⎜ ⎟′⎝ ⎠

2

.k
k

k

f

f

Íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíû 
êîýôôèöèåíòîâ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü η âñåõ 
ôîðì êîëåáàíèé óïðóãîé âèáðîèçîëèðóþùåé 
ìóôòû â öåëîì. Èç ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ñîá-
ñòâåííûå çíà÷åíèÿ ñðåäñòâàìè êîììåð÷åñêîãî 
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà âû÷èñëÿþòñÿ çíà-
÷åíèÿ íèçøèõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé 
êîíñòðóêöèè mf  ( =1,...,ò n). Ïðè÷åì ðàññìà-
òðèâàåìûé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí äîëæåí ñîäåð-
æàòü âñå ôîðìû êîëåáàíèé ìóôòû: ïðîäîëüíûå, 
ïîïåðå÷íûå, èçãèáíûå è êðóòèëüíûå. Çàòåì, 
çíàÿ ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû êàæäîé ôîðìû êî-
ëåáàíèé, ðåøàåòñÿ çàäà÷à îá óñòàíîâèâøèõñÿ 
âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ äèññèïàòèâíîé ìå-
õàíè÷åñêîé ñèñòåìû

+ + = ,Mu Bu Cu F

ãäå Â – ìàòðèöà äåìïôèðîâàíèÿ; F – âåêòîð íà-
ãðóçêè, ïåðåìåííîé âî âðåìåíè; u – âåêòîð ïå-
ðåìåùåíèé; u – âåêòîð ñêîðîñòåé; u – âåêòîð 
óñêîðåíèé.

Ïðè ýòîì ñòðîèòñÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ìóôòû íà îòðåçêå [ ]1 2,m mf f , ãäå 1mf  
è 2mf  – ëåâàÿ è ïðàâàÿ àáñöèññû àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå 
îðäèíàòàì = 0,707 mA A ; mA  – ìàêñèìàëüíàÿ 
àìïëèòóäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñîáñòâåííîé ÷à-
ñòîòå mf .

×èñëåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ìåõàíè-
÷åñêèõ ïîòåðü, ñîîòâåòñòâóþùèé m-îé ôîðìå 
êîëåáàíèé ìóôòû, â öåëîì âû÷èñëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå

Δ −
η = = 2 1 .m m m

m

m m

f f f

f f

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò
Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ ïðî-

âåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, à 
òàêæå êîìáèíèðîâàííîãî ïðèëîæåíèÿ íàãðóç-
êè íà óïðóãî-äèññèïàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè è 
ïðî÷íîñòü ìîíîëèòíîé êîìïîçèòíîé ÂÑÌ.
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Ñðåäè ìíîæåñòâà ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàê-
òîðîâ îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ðàññìî-
òðåíèþ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû T íà âåëè÷èíû 
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ÂÑÌ if  è ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ýòèì ÷àñòîòàì êîýôôèöèåíòîâ 
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü η

i
, ïîñêîëüêó èçâåñòíî, 

÷òî óïðóãî-äèññèïàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè 
èçîòðîïíîãî âèáðîïîãëîùàþùåãî ïîëèìåðà 
ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òåìïåðàòóðû è ÷àñòîòû 
êîëåáàíèé, ò.å.

= + ⋅
= + ⋅

η = η + ⋅ η

Re ( , ) Im ( , ),

Re ( , ) Im ( , ),

Re ( , ) Im ( , ).

E E f T i E f T

G G f T i G f T

f T i f T

ãäå Å, G – ìîäóëè ïðîäîëüíîé óïðóãîñòè è 
ñäâèãà âèáðîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ
âèáðîïîãëîùàþùåãî ïîëèìåðà íàðóæíîãî ñëîÿ 
ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà ñóùåñòâåííî íèæå òåìïå-
ðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ æåñòêèõ ñëîåâ ñòåêëîïëà-
ñòèêà, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî èìåííî ìàòåðèàë 
âèáðîïîãëîùàþùåãî ñëîÿ è áóäåò îêàçûâàòü 
íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå âåëè÷èíû 
êîýôôèöèåíòîâ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ÂÑÌ ïî 
ìåðå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè. 
Èññëåäîâàíèå ýòîãî âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòðû 
äèíàìè÷åñêîãî îòêëèêà êîíñòðóêöèè âûïîë-
íÿëîñü ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ âåùåñòâåííûõ 
÷àñòåé êîìïëåêñíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè Re E 
è êîìïëåêñíîãî ìîäóëÿ ñäâèãà ReG  ìàòåðèàëà 
âèáðîïîãëîùàþùåãî ñëîÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì 
çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü. 
Ïîäîáíûé ïîäõîä ìîäåëèðóåò ðÿä ìàòåðèàëîâ, 
ðàçëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé òîëüêî òåìïåðà-
òóðîé ñòåêëîâàíèÿ. Óïðóãèå è äèññèïàòèâíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà íåñóùèõ ýëåìåíòîâ 
ÂÑÌ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííûõ èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, 
ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ñóùåñòâîâàíèå îáëàñòè 
ðàöèîíàëüíîãî îòíîøåíèÿ êðóòèëüíûõ æåñò-
êîñòåé ñèëîâîãî è âèáðîïîãëîùàþùåãî ñëîåâ 
ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà, îáåñïå÷èâàþùåãî äî-
ñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ ðàññåÿíèÿ 
ýíåðãèè ïðè ∈0/ [40;  1000].E E  Ýêñòðåìóì 
ôóíêöèè êîýôôèöèåíòà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü 
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ÂÑÌ η = 0,66T  íàáëþäà-
åòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ≈0/ 300E E  (E

0
 = 0,04 ÃÏà –

ìîäóëü óïðóãîñòè èçîòðîïíîãî âèáðîïîãëî-
ùàþùåãî ìàòåðèàëà ïðè òåìïåðàòóðå T = 60°C 
è ÷àñòîòå êîëåáàíèé f = 80 Ãö). Èññëåäîâàíèå 
ïðîâîäèëîñü ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè îò-
íîñèòåëüíîé òîëùèíû âèáðîïîãëîùàþùåãî 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ìåõàíè÷åñêèõ 
ïîòåðü äëÿ ïåðâîé êðóòèëüíîé ôîðìû êîëåáàíèé η

T
 

ìîíîëèòíîé ÂÑÌ îò âåëè÷èíû ìîäóëÿ óïðóãîñòè 
âèáðîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà

ìàòåðèàëà =/ 1,5H t  (Í – òîëùèíà ñëîÿ âèáðî-
ïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà, t – òîëùèíà ñèëîâî-
ãî ýëåìåíòà ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà) è âåëè÷è-
íàõ ìîäóëÿ óïðóãîñòè E ∈ [0,04; 40] ÃÏà.

Ïîìèìî àíàëèçà âëèÿíèÿ óïðóãèõ õàðàê-
òåðèñòèê âèáðîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà 
íà äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà ÂÑÌ, òàêæå èñ-
ñëåäîâàëîñü âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîé òîëùè-
íû ñëîÿ âèáðîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà H/t 
íà æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìóôòû ïðè 
ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè Å = 3 ÃÏà. Äëÿ àíà-
ëèçà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ H/t 
ââåäåíû îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû æåñòêî-
ñòåé ÂÑÌ: êðóòèëüíîé = 0/ ,Ò Ò TC C C  îñåâîé 

= 0/ ,L L LC C C  ñäâèãîâîé = 0/R R RC C C  è èç-
ãèáíîé = 0/ ,B B BC C C  ãäå 0 0 0 0,  ,  ,  T L R BÑ Ñ Ñ Ñ  –
çíà÷åíèÿ êðóòèëüíîé, îñåâîé, ñäâèãîâîé è èç-
ãèáíîé æåñòêîñòåé ïðè H = 0. Ðåçóëüòàòû 
òàêîãî àíàëèçà (ðèñ. 3) ïîçâîëÿþò îòìåòèòü 
äâóêðàòíîå óâåëè÷åíèå êðóòèëüíîé æåñòêîñòè 
â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé òîë-
ùèíû  Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ 
îñåâîé ( ),LÑ  ñäâèãîâîé ( )RÑ  è èçãèáíîé ( )BÑ  
æåñòêîñòåé èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ýòî 
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî óêàçàííûå æåñòêîñòè 
îïðåäåëÿþòñÿ äåôîðìàòèâíîñòüþ ìåìáðàí, íà 
êîòîðûõ îòñóòñòâóåò ñëîé âèáðîïîãëîùàþùå-
ãî ìàòåðèàëà.

Î÷åâèäíî, ÷òî íàíåñåíèå ñëîÿ âèáðîïîãëî-
ùàþùåãî ïîëèìåðà íà ïîâåðõíîñòü ñèëîâîãî 
ýëåìåíòà ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà áóäåò ñîïðî-
âîæäàòüñÿ èçìåíåíèåì äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ 
ÂÑÌ. Âûïîëíåííûå ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, 
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, 
ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîé êîíñòðóêöèè ýôôåêòèâíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé îñåâîé (à), èçãèáíîé (á), ðàäèàëüíîé (ñäâèãîâîé) (â) è êðóòèëüíîé (ã)
æåñòêîñòåé îò îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû ñëîÿ âèáðîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà ìîíîëèòíîé ÂÑÌ

à                                                                á

â                                                                ã

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü äëÿ ïåðâîé ìîäû êðóòèëüíûõ 
êîëåáàíèé ÂÑÌ îò îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû ñëîÿ âèáðîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà
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à

á

â

òîëùèíà äåìïôèðóþùåãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò âå-
ëè÷èíó Í/t = 1,5, òàê êàê äàëüíåéøåå åå ïîâû-
øåíèå âëå÷åò çà ñîáîé ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå 
óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ìåõàíè÷å-
ñêèõ ïîòåðü η

T
.

Â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ ìóôòà ïîä-
âåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ íå òîëüêî êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà, íî è áîëåå ñëîæíîé êîìáèíàöèè íà-
ãðóçîê. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êîìáèíèðîâàí-
íîãî ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè íà íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå è ïðî÷íîñòü 
ìîíîëèòíîé ÂÑÌ ïðîâîäèëîñü ïóòåì ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ òàêèõ âàðèàíòîâ 
êîìáèíèðîâàííîãî íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèè:
1) êðóòÿùèì TM  è èçãèáàþùèì Ì ìîìåíòà-
ìè è îñåâûì óñèëèåì N; 2) êðóòÿùèì ìîìåí-
òîì ,TM  ïîïåðå÷íûì Q è îñåâûì N óñèëèÿìè;
3) êðóòÿùèì TM  è èçãèáàþùèì M ìîìåíòàìè 
è ïîïåðå÷íûì óñèëèåì Q.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçà (ðèñ. 5) 
ïðåäñòàâëåíû äëÿ îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èí äåé-
ñòâóþùèõ óñèëèé è ìîìåíòîâ:

  

  

ãäå  – ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ 
îñåâîãî è ïîïåðå÷íîãî óñèëèé, à òàêæå èçãè-
áàþùåãî è êðóòÿùåãî ìîìåíòîâ ñîîòâåòñòâåí-
íî, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðàçðóøàþùèìè äëÿ êîí-
ñòðóêöèè ÂÑÌ.

Ïðåäåëüíûå óñèëèÿ è ìîìåíòû ïîëó÷åíû 
íà îñíîâå êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè Öàÿ-Âó, â êîòî-
ðûé ïîäñòàâëÿëèñü çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ ïðî÷íî-
ñòè ñòåêëîïëàñòèêà (ó÷èòûâàëèñü ðàçëè÷íûå 
ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà íà ðàñòÿæåíèå è 
ñæàòèå).

Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â âèäå ïðåäåëüíûõ 
íîðìèðîâàííûõ çàâèñèìîñòåé: ( )TN M  ïðè ôèê-
ñèðîâàííûõ âåëè÷èíàõ  
(ðèñ. 5, à); ( )TQ M  ïðè ôèêñèðîâàííûõ âåëè÷è-
íàõ  (ðèñ. 5, á); ( )TM M  ïðè 
ôèêñèðîâàííûõ âåëè÷èíàõ  
(ðèñ. 5, â).

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëå-
äîâàíèé ôîðìèðóþò ïîâåðõíîñòè ïðåäåëüíûõ 
ñîñòîÿíèé äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ êîìáèíèðîâàí-
íîãî íàãðóæåíèÿ.

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5 ðåçóëü-
òàòîâ ïîêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå ñìåíû 

Ðèñ. 5. Ïðåäåëüíûå íîðìèðîâàííûå
çàâèñèìîñòè äëÿ ÂÑÌ:

à – ( )TN M  ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ èçãèáàþù-

ãî ìîìåíòà; á – ( )TQ M  ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ 

îñåâîãî óñèëèÿ; â – ( )TM M  ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷å-
íèÿõ ïîïåðå÷íîãî óñèëèÿ
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ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ ÂÑÌ. Îá ýòîì ñâèäå-
òåëüñòâóþò ðàçðûâû âòîðîãî ðîäà íà êðèâûõ 

( ),TN M  ( ),TQ M  ( ),TM M  ïîìå÷åííûå òî÷êàìè 
1, 2, 3. Ïðè íàãðóæåíèè ÂÑÌ êðóòÿùèì è èç-
ãèáàþùèì ìîìåíòàìè è ïîïåðå÷íûì óñèëèåì, çà-
âèñèìîñòü = ( )TM M M  ïðè âåëè÷èíå = 0,575Q  
(ñì. ðèñ. 5, â) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãëàäêóþ 
ôóíêöèþ, ò.å. ñìåíû ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ 
íå ïðîèñõîäèò.

Çàêëþ÷åíèå
Ïîëó÷åííûå êðèâûå, îïèñûâàþùèå ïî-

âåðõíîñòè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âèáðîèçî-
ëèðóþùåé ìóôòû, ïîçâîëÿþò ó÷åñòü õàðàê-
òåð âëèÿíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî íàãðóæåíèÿ 
íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå 
ìóôòû. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî èññëå-
äîâàíèÿ âëèÿíèÿ âèáðîïîãëîùàþùåãî ìàòåðè-
àëà íà óïðóãî-äèññèïàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè 
êîíñòðóêöèè ìóôòû ïîçâîëÿåò óêàçàòü íà îá-
ëàñòü, â êîòîðîé åãî âåëè÷èíà äàåò íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíûé ïðèðîñò êîýôôèöèåíòà ìåõàíè-
÷åñêèõ ïîòåðü.

Cëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûïîëíåííûå ÷èñëåí-
íûå èññëåäîâàíèÿ äèññèïàòèâíî-æåñòêîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê è ïðî÷íîñòè ïîçâîëÿþò îáî-
ñíîâàííî ïîäîéòè ê âûáîðó ñîñòàâîâ è ñòðóê-
òóð àðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé âè-
áðîèçîëèðóþùèõ ñîåäèíèòåëüíûõ ìóôò èç 
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, 
îòëè÷àþùèõñÿ îò ñóùåñòâóþùèõ ïðîòîòèïîâ 
ïîâûøåííûìè äèññèïàòèâíûìè ñâîéñòâàìè. 
Íîâèçíà ïðåäëîæåííûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé 
ïîäòâåðæäåíà ïàòåíòîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-
öèè [7].
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