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Аннотациѐ. В работе рассматриваятсѐ резиновые виброизолѐторы со сложной формой свободной по-
верхности, предназначенные в качестве упругих звеньев длѐ машин, которые в процессе эксплуатации испы-
тываят стационарные длительные циклические нагрузки. Свободнаѐ форма поверхности виброизолѐторов 
позволѐет реализовывать весьма важнуя особенность – малуя жёсткость в направлении силы и большуя 
несущуя способность. Экспериментально длѐ конкретных элементов типа АР и ВР определены статические 
характеристики и распределение температуры диссипативного разогрева при циклическом сжатии. Приво-
дѐтсѐ формулы длѐ расчёта жесткостных параметров элементов при деформациѐх сжатиѐ и сдвига с учётом 
соотношениѐ условных и истинных величин модулей Янга и сдвига. 

Клячевые слова: амортизатор сложной формы, зависимости сила-осадка, условный модуль упругости, 
истинный модуль упругости 

В работе рассматриваятсѐ резиновые детали типа АР (амортизатор резиновый) 
(рис. 1, рис. 2) со сложной формой свободной поверхности. Такаѐ форма позволѐет при 
требуемой несущей способности получать малуя сдвиговуя жёсткость, а также предот-
вращать значительный саморазогрев упругих опор при работе в экстремальных условиѐх. 
Детали предназначены длѐ использованиѐ в вибрационных машинах в качестве виброизо-
лѐторов и элементов упругой подвески и в процессе эксплуатации испытываят деформа-
ции сжатиѐ от веса машины и деформации сжатиѐ со сдвигом от возмущаящей силы при-
вода. Разработаны различные типы амортизаторов АР из резин серийных и опытных ма-
рок. Геометрические размеры исследуемых деталей приведены ниже; физико-
механические характеристики некоторых резин приведены в [1, 2]. 

Тип элемента Диаметр D, мм Диаметр d, мм Высота H, мм 
АР103 120 72 148 

ВР201.1 100 70 80 
ВР201.2 100 76 80 

                                                 
 @ Дырда В.И., Козуб Я.Г., Сокол С.П.  
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Свойства амортизаторов при статических деформациѐх определѐятсѐ зависимостья 
сила-осадка. Поскольку резины обладаят заметной вѐзкостья, то возможны различные 
варианты получениѐ кривых сила-осадка в зависимости от характера учёта вѐзкости. В 
настоѐщих исследованиѐх применѐлсѐ ступенчатый квазистатический вид нагружениѐ: об-
разец нагружалсѐ до осадки 1, после выдержки под нагрузкой 1 час снималось значение 
силы P1, затем (без отдыха) образец нагружалсѐ до осадки 2 > 1 опѐть следовала вы-
держка под нагрузкой 1 час; снималось значение силы Р2 и т.д. Результаты испытаний эле-
ментов АР103 из резины 51-1714 и 51-1711 представлены на рис. 3. Образцы при дефор-
мировании располагались между двумѐ горизонтальными металлическими поверхностѐ-
ми. Результаты испытаний элемента ВР201 из резины 51-1714 представлены на рис. 4. При 
деформировании элемент располагалсѐ между двумѐ металлическими поверхностѐми, 
причём верхнѐѐ поверхность имела возможность наклона (усилие передавалось через 
шарнирное соединение динамометра). Как видно из графика на рис. 4, при осадке 
15…35 мм угол наклона кривой практически равен нуля. Это происходило потому, что при 
указанных деформациѐх элемент терѐл вертикальнуя устойчивость (верхнѐѐ поверхность 
наклонѐлась). При дальнейшем увеличении нагрузки устойчивость элемента восстанавли-
валась. 

Таким образом, из полученных данных можно сделать следуящие выводы. При вер-
тикальном сжатии зависимость сила-осадка длѐ амортизаторов АР103 и ВР201 ѐвлѐетсѐ 
практически линейной до деформации m/H  0,1 (длѐ АР103 m = 15 мм, длѐ ВР201 
m = 8 мм). Элементы имеят при этом практически постоѐннуя жёсткость, величина кото-
рой зависит от марки резины. При больших деформациѐх зависимость сила-осадка стано-
витсѐ нелинейной, жёсткость уменьшаетсѐ. При значительных деформациѐх в зависимости 
от способа креплениѐ элементов к верхней и нижней 
поверхностѐм и способа нагружениѐ возможно потерѐ 
вертикальной устойчивости элементов. 

Рассмотрим результаты испытаний амортизаторов 
типа АР103 из двух новых марок резин – 51-1711 и 
51-1714. Квазистатическаѐ (выдержка под нагрузкой 1 
час) жёсткость при вертикальном сжатии Сст при осадке 
10 мм равна 150 кН/м длѐ резины 51-1711 и 220 кН/м 
длѐ резины 51-1714. Динамическаѐ жёсткость на сжатие 
Сд при циклическом гармоническом нагружении с часто-
той 20 Гц при максимальной осадке 10 мм равна, соот-
ветственно, 170 кН/м и 250 кН/м. Технический коэффи-
циент поглощениѐ энергии  длѐ резины марки 51-1711 
равен 0,9…1,0, длѐ резины 51-1714 – 1,1…1,2. Методика 
определениѐ динамических характеристик взѐта из [1]. 
Коэффициент динамичности K = Сд/Сст, как видно из при-
веденных данных при указанных частотах, равен 1,1…1,2 
длѐ обеих марок резин. В упругих элементах типа АР, как 
и во всѐких резиновых амортизаторах, при длительном 
циклическом нагружении происходит саморазогрев до 
определённой температуры, зависѐщей от свойств рези-
ны, амплитуды и частоты деформированиѐ и температу-
ры окружаящей среды. Экспериментальные данные по 
саморазогреву амортизаторов важно учитывать при 
применении их в вибрационных машинах, поскольку 
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максимальнаѐ температура рези-
нового массива ни в какой его 
точке не должна превышать тем-
пературы, при которой происхо-
дит термодеструкциѐ резины. На 
рис. 5 и рис. 6 приводѐтсѐ данные 
по определения полей прираще-
ниѐ температуры T над темпера-
турой окружаящей среды в амор-
тизаторах АР103, ВР201-1 и ВР201-
2. Точки, в которых производи-
лось измерение температуры, по-
казаны на чертежах слева от гра-
фиков. Замеры производились 
точечной (диаметр 1 мм) хро-
мель-алямелевой термопарой. 
Температура окружаящей среды 
была равна 24 С. Данные длѐ T 
приведены длѐ установившегосѐ 
(стационарного) теплового режи-
ма, который в описываемых усло-
виѐх достигалсѐ примерно за 3 
часа от начала деформированиѐ. 

Представлѐет практический 
интерес получение формул длѐ 
расчёта статической жёсткости 
рассматриваемых элементов. Од-
нако ввиду сложной геометрической формы элементов типа АР точный аналитический 
расчёт их статической жёсткости представлѐет значительные трудности. Необходимуя длѐ 
инженерных расчётов формулу приближенного вычислениѐ жёсткости этих элементов 
можно построить достаточно простым способом, с использованием некоторых экспери-
ментально получаемых величин и соотношений. 

Важным выводом из экспериментального исследованиѐ элементов типа АР ѐвлѐетсѐ 
то, что зависимость сила-осадка при практически используемых значениѐх последних ѐв-
лѐетсѐ линейной, т.е. эти элементы обладаят постоѐнной жёсткостья и длѐ её нахождениѐ 
можно использовать закон Гука. Однако ввиду того, что напрѐжение  и деформации  
распределены в объёме элемента неоднородно (из-за его сложной геометрической фор-
мы), применение закона Гука требует некоторых упрощаящих предположений. Удобно 
поступить следуящим образом. Пренебрежём неоднородностья напрѐжений и деформа-
ций в объёме элемента и введём так называемые условные (условно-однородные) напрѐ-
жениѐ   и деформации  , определив их следуящим образом. Условные напрѐжение   
равно отношения силы Р, приложенной к образцу, к площади поперечного сечениѐ нена-
груженного образца F , выбранной перпендикулѐрно к силе сжатиѐ и параллельно (каса-
тельно) к силе сдвига 
 P F  . (1) 

Площадь сечениѐ элемента F  ввиду его сложной формы ѐвлѐетсѐ условной величи-
ной. Длѐ элементов типа АР площадь F  удобно принѐть равной площади кольца в цилин-
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дрической части элемента. Условнуя де-
формация   определим как отношение 
величины осадки или сдвига  к высоте 
ненагруженного элемента H  

H   .      (2) 

Используѐ введённые таким образом 
величины  и  , запишем закон Гука 

,

,
сж к сж

сд к сд

E

G

 

 

 

 
      (3) 

где сж  и сд , сж  и сд  - напрѐжениѐ и 

деформации сжатиѐ и сдвига соот-
ветственно; 

кE  – условный (кажущийсѐ) модуль 

упругости (модуль Янга); 

кG  – условный модуль сдвига. 

Условные модули кE  и кG  отличаят-

сѐ от истинных модулей E и G. Модуль E 
наиболее точно можно определить как 
условно-равновесный модуль по 
ГОСТ 11053-75. По стандартизированной 
методике этот модуль определѐетсѐ при 
растѐжении на 25 % резинового образца в 
виде полоски 70102 мм при температуре 
70 С и выдержке 60 мин. Длѐ истинных 
модулей E и G существует соотношение 
(если принѐть коэффициент Пуассона 
 = 0,5, что хорошо оправдываетсѐ длѐ ис-
следуемых резин) E = 3G. 

Соотношение между условными и 
истинными модулѐми запишем в виде 

,

,
к

к

E E

G G








       (4) 

где  и  – экспериментально определѐ-
емые коэффициенты. 
Поскольку, вообще говорѐ,   , то 

и 3к кE G . 

Используѐ формулы (1), (2) и (3), получим следуящие формулы длѐ жесткостей сжа-
тиѐ сжC  и сдC : 

 , .сж сд
сж к сд к

сж сд

Р РF F
C Е C G

H H
   
 

  (5) 

Будем далее обозначать величины, относѐщиесѐ к элементом АР103 и ВР201 индек-
сами 1 и 2, соответственно. Длѐ площади 1,2F  имеем  

  2 2
1,2 1,2 1,2F R r  , 
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где R и r – наружный и внутренний радиусы цилиндрической части элементов. 
Из формул (4) и (5) получим искомуя формулу длѐ расчёта 

 
2 2
1,2 1,2

1,2 1,2

1,2

сж

R r
C E

H
 


 . 

Значение коэффициентов  равны: длѐ элемента АР103  = 1,2…1,3, длѐ элемента 
ВР201  = 0,5…0,6. 

Приведём сравнение полученной формулы с опытными данными длѐ амортизато-
ров ВР201.1 и ВР201.2. Результаты расчёта длѐ четырёх элементов и их сравнение с экспе-
риментом представлены ниже (модуль резин определѐлсѐ при растѐжении полоски раз-
мером 2502512 мм, вырезанной из исследуемого элемента). 

Испытуемые элементы Модуль резины, МПа 
Жёсткость, кН/м 

расчёт эксперимент 
ВР201.1 1.4 41 41 
ВР201.1 4.4 128 121 
ВР201.2 1.8 44 43 
ВР201.2 1.4 34 29 

 
Совпадение расчётных данных с полученными на опыте вполне удовлетворитель-

ное. 
Проведённые в настоѐщей работе исследованиѐ позволѐят сделать следуящие вы-

воды. Элементы типа АР обладаят некоторыми преимуществами по сравнения с другими 
элементами, например, цилиндрическими, которые могут оказатьсѐ полезными при рабо-
те в экстремальных условиѐх, какие часто наблядаятсѐ в вибрационных машина. Такими 
преимуществами ѐвлѐятсѐ малаѐ сдвиговаѐ жёсткость при необходимой несущей способ-
ности, а также уменьшенный диссипативный разогрев. Исследованные новые марки резин 
51-1711 и 51-1714 позволѐят создавать резиновые элементы конструкций типа АР с задан-
ными физико-механическими характеристиками, соответствуящими условиѐм работы в 
вибрационных машинах в качестве упругих звеньев и амортизаторов.  

Исходѐ из приведенных в работе данных по теплообразования в резиновых элемен-
тах типа АР и ВР, могут быть рекомендованы режимы нагружениѐ, обеспечиваящие необ-
ходимуя долговечность этих элементов. 

При этом следует учитывать, что длительнаѐ долговечность резиновых элементов на 
основе каучука СКИ-3 возможна в том случае, если максимальное превышение температу-
ры T над температурой окружаящей среды будет не выше 60-70 К, например длѐ АР103 
из резины 51-1714 (см. рис. 5) при частоте нагружениѐ около 13 Гц (частота нагружениѐ 
реально существуящих вибромашин) и при А = 10 мм T > 110 К. При такой температуре 
возможна лишь эпизодическаѐ работа вибромашин, в случае длительного нагружениѐ в 
таком режиме будет наблядатьсѐ эффект термомеханической неустойчивости и долговеч-
ность при этом будет ограничена 50-100 часами нагружениѐ. Длительнаѐ работа АР103 из 
данной марки резины при частоте 13 Гц возможна при А = 7…8 мм. 

Что касаетсѐ ВР201.1 и ВР201.2 из резины 51-1714, то, как видно на рис. 6, при часто-
тах нагружениѐ 10…20 Гц и А = 5 мм обеспечиваетсѐ длительнаѐ наработка. 

Все полученные экспериментальные результаты необходимы при разработке новых 
резиновых элементов, а также длѐ дальнейшего улучшениѐ существуящих резиновых кон-
струкций. Они также необходимы при динамических расчётах вибромашин, в которых 
элементы типа АР используятсѐ в качестве упругих звеньев и виброизолѐторов и длѐ рас-
чёта необходимой долговечности элементов. 
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Анотаціѐ. У роботі розглѐнуто гумові віброізолѐтори зі складноя формоя вільної поверхні, призначені у 
ѐкості пружних ланок длѐ машин, що в процесі експлуатації зазнаять стаціонарні тривалі циклічні наванта-
женнѐ. Вільна форма поверхні віброізолѐторів дозволѐю реалізовувати дуже важливу особливість – малу жор-
сткість в напрѐмку сили і велику несучу здатність. Експериментально длѐ конкретних елементів типу АР і ВР 
визначені статичні характеристики і розподіл температури дисипативного розігріву при циклічному стиску. 
Наводѐтьсѐ формули длѐ розрахунку жорсткістних параметрів елементів при деформаціѐх стиску і зсуву з 
урахуваннѐм співвідношеннѐ умовних та істинних величин модулів Янга та зсуву.  

Клячові слова: амортизатор складної форми, залежності сила-осадка, умовний модуль пружності, іс-
тинний модуль пружності 

Abstract. The paper considers rubber vibration isolators with a complex shape of free surface designed as 
elastic links for machines that are experiencing long-term stationary cyclic loads. Such surface shape of vibration 
isolators allows to realize a very important feature – a weak stiffness in the direction of the force applied and heavy 
load capacity. Static characteristics and temperature distribution of dissipative heating under cyclic compression are 
defined experimentally for specific elements such as AR and VR. Formulas for calculating stiffness parameters of the 
elements under compression and shear deformations are presented with taking into account ratio of conditional 
and true values of Young’s modulus and shear modulus. 

Keywords: shock absorber of complex shape, force-sediment dependence, apparent elastic modulus, true 
elastic modulus 
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APPROXIMATE MATHEMATICAL MODEL OF LIQUID BRIDGE FORMATION BETWEEN 
PARTICLES IN THE LOOSE LAYER WHILE DEWATERING 

Аннотациѐ. Предложена физическаѐ модель образованиѐ перетѐжки жидкости между частицами сы-
пучего слоѐ при обезвоживании. В соответствии с моделья, при опускании уровнѐ жидкости около твёрдых 
тел, вследствие действиѐ капиллѐрных сил, формируятсѐ два мениска сложной формы. Это верхний мениск 
между боковыми поверхностѐми твёрдых тел, представлѐящий часть поверхности изучаемой перетѐжки, и 
нижний мениск между телами и опускаящимсѐ основным слоем жидкости. Оба мениска имеят особенно-
сти, свѐзанные с формой ограничиваящих поверхностей.  

На основе гидростатических уравнений определены равновесные положениѐ поверхностей жидкости и 
условиѐ, при которых образуетсѐ перетѐжка. Получено, что с уменьшением угла смачиваниѐ перетѐжка мо-
жет образовыватьсѐ между частицами находѐщимисѐ на большем расстоѐнии друг от друга. Определено, что 
длѐ образованиѐ перетѐжек при обезвоживании необходимо, чтобы расстоѐние между частицами в сыпучем 
слое не превышало определённуя длину, котораѐ в несколько раз меньше критической длины, рассчитан-
ной по теории устойчивости. 

Клячевые слова: сыпучий слой, частица, капиллѐрные силы, мениск, перетѐжка, поверхностное натѐ-
жение 

Большинство технологических процессов переработки минерального сырьѐ относѐт-
сѐ к так называемым «мокрым» процессам, после которых необходимо проводить допол-
нительные операции по удаления избыточной влаги из полученного продукта. При этом 
достижение требуемой остаточной влажности ѐвлѐетсѐ достаточно сложной в плане про-
текаящих физических процессов и энергозатратной процедурой. Поэтому изучение взаи-
модействиѐ жидкости с твёрдыми частицами при обезвоживании ѐвлѐетсѐ актуальной за-
дачей. 

Известно, например, что при вытеснении жидкости воздухом или опускании её под 
действием объёмных сил (силы тѐжести, центробежной силы и т.д.) часто нарушаетсѐ 
фронтальность вытеснениѐ, и образуятсѐ сложной формы объёмы остаточной жидкости. 
Аналогичные образованиѐ получаятсѐ и при выдавливании одной жидкости другой в дис-
персных слоѐх *1+. Это объѐснѐетсѐ наличием капиллѐрных сил, действуящих между жид-
костья и твёрдым скелетом дисперсной среды. Длѐ изучениѐ процесса обезвоживаниѐ 
вопрос о наличии и величине объёмов указанных образований становитсѐ необходимой и 
важной задачей. 
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