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êîìïîçèòû íà îñíîâå óãëåðîäíîãî âîëîêíà, ìîäèôèöèðîâàííûå ýëàñòîìåðû è íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå

äîáàâêè. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷¼òû â ANSYS è ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ, ïîäòâåðäèâøèå ñíèæåíèå
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Abstract

Modern automotive test benches face signi�cant challenges related to vibrations and noise generated

during the dynamic interaction of tires with roller assemblies. Traditional metal structures, despite their

strength, lack su�cient damping capacity, leading to equipment wear and distortion of test results. This study

presents an integrated approach to solving this issue by developing specialized test equipment and designing

novel polymer-based composite materials. A prototype test rig and measurement system were developed to

replicate real loading conditions and capture vibration parameters. Particular focus was placed on optimizing

roller construction using multilayer polymer-metal composites. The scienti�c novelty lies in the justi�ed selection

of friction pair materials based on a comprehensive analysis of their properties, the development of a vibration

assessment methodology under non-stationary loading, and the creation of a digital twin of the roller unit.
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Experimental results con�rmed a signi�cant reduction in vibration levels and an increased service life of the

assembly. The �ndings are relevant for engineers and material scientists involved in vibration control and test

equipment design.
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1 Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé è èõ íåäîñòàòêè

Ñîâðåìåííûå êîíñòðóêöèè ðîëèêîâûõ óçëîâ èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäîâ
ïðåèìóùåñòâåííî âûïîëíÿþòñÿ èç ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî îáóñëîâëåíî èõ
âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è èçíîñîñòîéêîñòüþ. Îäíàêî àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ
âûÿâèë ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ òàêèõ ðåøåíèé.

Òðàäèöèîííûå ñòàëüíûå ðîëèêè, øèðîêî ïðèìåíÿåìûå â àâòîìîáèëüíûõ
èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäàõ [1], äåìîíñòðèðóþò íåäîñòàòî÷íîå äåìïôèðîâàíèå âèáðàöèé, ÷òî
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé ïðè îïðåäåëåííûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ.
Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ [2], ýòî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèé è
ìîæåò âûçûâàòü ïðåæäåâðåìåííûé èçíîñ ñîïðÿãàåìûõ ýëåìåíòîâ.

Àëþìèíèåâûå ñïëàâû, òàêèå êàê Ä16Ò, ÷àñòî ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê àëüòåðíàòèâà
ñòàëüíûì êîíñòðóêöèÿì áëàãîäàðÿ ìåíüøåé ìàññå [3]. Îäíàêî ðàáîòû [4] ñâèäåòåëüñòâóþò,
÷òî òàêèå ìàòåðèàëû îáëàäàþò íåäîñòàòî÷íîé óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòüþ ïðè öèêëè÷åñêèõ
íàãðóçêàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ èñïûòàòåëüíûõ ðåæèìîâ.

Îñîáîå âíèìàíèå â ëèòåðàòóðå óäåëÿåòñÿ ïðîáëåìå òåïëîâûäåëåíèÿ â óçëàõ
òðåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ [5] ïîêàçàëè, ÷òî ìåòàëëè÷åñêèå ïàðû òðåíèÿ ïðè âûñîêèõ
ñêîðîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ ìîãóò âûçûâàòü ëîêàëüíûé ïåðåãðåâ äî 200-250◦C, ÷òî ïðèâîäèò
ê èçìåíåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è óñêîðåííîìó èçíîñó.

Ïîïûòêè ìîäåðíèçàöèè òðàäèöèîííûõ êîíñòðóêöèé âêëþ÷àþò:

1) ïðèìåíåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ïîêðûòèé äëÿ óëó÷øåíèÿ òðèáîëîãè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê [6],

2) èñïîëüçîâàíèå íåîáñëóæèâàåìûõ ñìàçî÷íûõ ýëåìåíòîâ [7],

3) ââåäåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ äåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ [8].

Îäíàêî, êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòå [9], ýòè ðåøåíèÿ ëèøü ÷àñòè÷íî ðåøàþò ïðîáëåìó,
÷àñòî óñëîæíÿÿ êîíñòðóêöèþ è ïîâûøàÿ ñòîèìîñòü ýêñïëóàòàöèè [10].

Àíàëèç ïîñëåäíèõ ïóáëèêàöèé [11, 12] ïîêàçûâàåò ðàñòóùèé èíòåðåñ ê êîìïîçèòíûì
ìàòåðèàëàì êàê àëüòåðíàòèâå òðàäèöèîííûì ìåòàëëè÷åñêèì ðåøåíèÿì. Â ðàáîòàõ
ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü óãëåïëàñòèêîâ â ñî÷åòàíèè ñ ìåòàëëè÷åñêèìè
êàðêàñàìè äëÿ âèáðîãàøåíèÿ, îäíàêî âîïðîñû îïòèìèçàöèè òàêèõ ñòðóêòóð äëÿ
êîíêðåòíûõ óñëîâèé èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäîâ îñòàþòñÿ ìàëîèçó÷åííûìè.

Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò ïðîáëåìà ìåòîäèê èñïûòàíèé. Êàê îòìå÷àåòñÿ
â [15], áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ñòåíäîâ íå ïîçâîëÿþò àäåêâàòíî ìîäåëèðîâàòü
êîìïëåêñíûå íàãðóçêè, âîçíèêàþùèå ïðè ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Ýòî îãðàíè÷èâàåò
âîçìîæíîñòü êîððåêòíîé îöåíêè ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê íîâûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ëèòåðàòóðû âûÿâëÿåò ñëåäóþùèå êëþ÷åâûå ïðîáëåìû
ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé:

1) íåäîñòàòî÷íîå äåìïôèðîâàíèå âèáðàöèé â ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèÿõ,

2) îãðàíè÷åííàÿ äîëãîâå÷íîñòü ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ,

3) ïðîáëåìû òåïëîâûäåëåíèÿ â óçëàõ òðåíèÿ,

4) íåñîâåðøåíñòâî ìåòîäèê èñïûòàíèé.
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Ýòè íåäîñòàòêè îáóñëàâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ ïîäõîäîâ ê
ïðîåêòèðîâàíèþ ðîëèêîâûõ óçëîâ èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäîâ, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì
íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ.

2 Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ïîëèìåðíûå êîìïîçèòíûå
ìàòåðèàëû íà îñíîâå óãëåðîäíîãî âîëîêíà è ýïîêñèäíîé ìàòðèöû. Îñíîâíûì
àðìèðóþùèì êîìïîíåíòîì ÿâëÿëîñü îäíîíàïðàâëåííîå óãëåðîäíîå âîëîêíî,
îðèåíòèðîâàííîå âäîëü íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ ðîëèêà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ
ïðî÷íîñòü ïðè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ. Â êà÷åñòâå ìàòðèöû èñïîëüçîâàëàñü
òåðìîðåàêòèâíàÿ ýïîêñèäíàÿ ñìîëà, ìîäèôèöèðîâàííàÿ íàíîäèñïåðñíûìè äîáàâêàìè
� äèîêñèäîì êðåìíèÿ (SiO2) è óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè, ÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü
òåïëîïðîâîäíîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü è äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà.
Äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà ðîëèêó îáåñïå÷èë ñëîé ðåçèíîâîé ñìåñè (ìîäèôèöèðîâàííûé
êîìïàóíä).

Ìåòàëëè÷åñêèé êàðêàñ ðîëèêà áûë èçãîòîâëåí èç äþðàëþìèíèåâîãî ñïëàâà
Ä16Ò, îáëàäàþùåãî âûñîêîé óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ è õîðîøåé òåõíîëîãè÷íîñòüþ.
Äëÿ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé ïàðû òðåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äâà òèïà ìàòåðèàëîâ:
êîððîçèîííî-ñòîéêàÿ ñòàëü 14Õ17Í2 è òîò æå àëþìèíèåâûé ñïëàâ Ä16Ò, ÷òî ïîçâîëèëî
ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òðèáîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Êîíñòðóêöèÿ ðîëèêîâîãî óçëà ïðåäóñìàòðèâàëà ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó,
ñîñòîÿùóþ èç:

1) âíóòðåííåãî ñèëîâîãî ýëåìåíòà (îñåâîãî âàëà) èç Ä16Ò,

2) ïåðâîãî è âòîðîãî ñëîÿ ðàçðàáîòàííîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà,

3) ïðîìåæóòî÷íîãî äåìïôèðóþùåãî ñëîÿ èç ïîëèìåðíîãî ýëàñòîìåðà ñ âûñîêîé
ïîòåðåé ýíåðãèè,

4) íàðóæíîãî èçíîñîñòîéêîãî ñëîÿ èç óãëåïëàñòèêà ñ âûñîêîé æ¼ñòêîñòüþ.

Òàêîå êîìáèíèðîâàííîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ïåðåðàñïðåäåëÿòü
ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè êîíòàêòå ñ âðàùàþùåéñÿ øèíîé, è ñíèæàòü
óðîâåíü âèáðàöèé, ïåðåäàþùèõñÿ íà îïîðû è èçìåðèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå.

Äëÿ ìîäèôèêàöèè ñâîéñòâ áàçîâîãî ñîñòàâà â ñìîëó ââîäèëèñü óãëåðîäíûå
ìèêðîâîëîêíà è íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû îêñèäà àëþìèíèÿ. Òàêàÿ êîìáèíàöèÿ
íàïîëíèòåëåé ïîçâîëèëà ñîçäàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå êîìïîçèòíûå ñòðóêòóðû,
ñî÷åòàþùèå âûñîêóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñ ýôôåêòèâíûì âèáðîïîãëîùåíèåì.
Îñîáåííîñòüþ ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ñòàëî ôîðìèðîâàíèå äâóõñëîéíîé ñèñòåìû, ãäå
êàæäûé ñëîé âûïîëíÿë ñïåöèôè÷åñêóþ ôóíêöèîíàëüíóþ ðîëü - îò âîñïðèÿòèÿ îñíîâíûõ
íàãðóçîê äî àêòèâíîãî äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé.

Ñïåöèàëüíî äëÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà
ìàøèíà òðåíèÿ, îñíàùåííàÿ êîìïëåêñîì èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì. Åå êîíñòðóêöèÿ
ïðåäóñìàòðèâàëà íå òîëüêî ñòàíäàðòíûå òðèáîëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ, íî è äåòàëüíóþ
ðåãèñòðàöèþ âèáðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ â øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (ðèñóíîê 1).
Ïàðàëëåëüíî ïðîâîäèëîñü êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå â ñðåäå ANSYS Mechanical,
ó÷èòûâàþùåå íåëèíåéíûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ è ñëîæíûå
òåðìîìåõàíè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíòàêòíîé çîíå.
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Ðèñóíîê 1 � Ìíîãîôóíêöèîíàëüíàÿ ìàøèíà òðåíèÿ

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ íàíåñåíèÿ êîìïîçèòíûõ ñëîåâ íà ìåòàëëè÷åñêèå âàëû
ðåàëèçîâûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ñïðîåêòèðîâàííîé íàìàçûâàþùåé ìàøèíû
(ðèñóíîê 2), îáåñïå÷èâàþùåé ïðåöèçèîííîå äîçèðîâàíèå ìàòåðèàëà è êîíòðîëü åãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè. Ýòî îáîðóäîâàíèå ïîçâîëÿëî ñîçäàâàòü ïîêðûòèÿ ñ
çàäàííîé òîïîãðàôèåé ïîâåðõíîñòè è òî÷íî ðåãóëèðóåìîé òîëùèíîé êàæäîãî ñëîÿ, ñõåìà
ôîðìèðîâàíèÿ êîòîðûõ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 3.

1 � ðàìà, 2 � âàë, 3 � ôîðìóþùàÿ âîðîíêà, 4 � ïðèâîä, 5 � áàáêà öåíòðóþùàÿ,
6 � ïðåöèçèîííàÿ íàïðàâëÿþùàÿ

Ðèñóíîê 2 � Ñïðîåêòèðîâàííàÿ ôîðìîîáðàçóþùàÿ ìàøèíà: À) 3D ìîäåëü ìàøèíû,
Á) ôîòî ìàøèíû â ñáîðå
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Â êîíñòðóêöèè ðîëèêîâîãî óçëà èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà áûëà ðåàëèçîâàíà
ìíîãîñëîéíàÿ êîìïîçèòíàÿ ñòðóêòóðà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñî÷åòàíèå âûñîêîé ïðî÷íîñòè,
èçíîñîñòîéêîñòè è ýôôåêòèâíîãî âèáðîïîãëîùåíèÿ. Ñëîè ïîñëåäîâàòåëüíî ôîðìèðóþòñÿ
ïî îñè îò öåíòðà ê íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñóíîê 3).

Ðèñóíîê 3 � Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà: À) ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ ñëîåâ êîìïîçèòíîãî
ðîëèêà, Á) ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ðîëèêà â ðàçðåçå

Êîíñòðóêöèÿ êîìïîçèòíîãî ðîëèêà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ôóíêöèîíàëüíûå ñëîè (îò
öåíòðà ê ïåðèôåðèè):

1) öåíòðàëüíûé ñòåðæåíü èç ñïëàâà Ä16Ò. Âíóòðåííèé ñèëîâîé ýëåìåíò ðîëèêà
âûïîëíåí èç äþðàëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16Ò, îáëàäàþùåãî âûñîêîé óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ
è íèçêîé ïëîòíîñòüþ. Ýòîò ýëåìåíò âîñïðèíèìàåò îñíîâíóþ ìåõàíè÷åñêóþ íàãðóçêó è
îáåñïå÷èâàåò ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü êîíñòðóêöèè,

2) êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë �1 (ÊÌ1) � ðàáî÷èé ñëîé òðåíèÿ èç âûñîêîïðî÷íîãî
ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà ÊÌ1, àðìèðîâàííîãî óãëåðîäíûì âîëîêíîì ñ èñïîëüçîâàíèåì
íàíîòðóáîê. Òîëùèíà ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 2�5 ìì. Ñëîè ïðåäíàçíà÷åíû
äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî âîñïðèÿòèÿ íàãðóçîê â çîíå êîíòàêòà ñ è ðåàëèçóþò êëþ÷åâûå
òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ìàòåðèàë ïîäîáðàí ñ ó÷¼òîì ìèíèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà
òðåíèÿ è âûñîêîé òåïëîñòîéêîñòè,

3) ïîëèìåðíûé ìàòåðèàë �2 (ÊÌ2) íà âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü ÊÌ1 íàíîñèòñÿ
ñëîé ÊÌ2 � ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà ñ âñòðîåííûìè ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ïîëîñàìè
èç ôòîðîïëàñòîâîãî ìàòåðèàëà Ô4Ê20. Ýòè ïîëîñû âûïîëíÿþò ôóíêöèþ âñòðîåííîé
ñìàçêè, ñíèæàÿ èçíîñ è òåðìè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ïðè òðåíèè. Èõ ðàçìåùåíèå ÷åðåäóåòñÿ
ñ îñíîâíûì ïîëèìåðíûì òåëîì, ôîðìèðóÿ ÷åðåäóþùóþñÿ ñòðóêòóðó òðåíèÿ�ñìàçêè,

4) ìîäèôèöèðîâàííûé ýëàñòîïëàñò � äåìïôèðóþùèé ñëîé. Îñîáîå âíèìàíèå â
êîíñòðóêöèè óäåëåíî ôîðìèðîâàíèþ äåìïôèðóþùåãî ñëîÿ íà îñíîâå òåðìîïëàñòè÷íîãî
ýëàñòîïëàñòà, ìîäèôèöèðîâàííîãî ãèáðèäíûìè íàíîðàçìåðíûìè ÷àñòèöàìè �
êðåìíèéîðãàíè÷åñêèìè àýðîãåëÿìè è èîííûìè æèäêîñòÿìè íà îñíîâå ôîñôîíèåâûõ
ñîëåé [16]. Ýòè ìîäèôèêàòîðû çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþò ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà ê
ðàññåèâàíèþ ýíåðãèè ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè è óâåëè÷èâàþò òåìïåðàòóðíóþ
ñòàáèëüíîñòü. Ìîäèôèöèðîâàííûé ýëàñòîìåð ïðîÿâëÿåò óëó÷øåííîå âíóòðåííåå òðåíèå
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è îáðàòèìóþ äåôîðìàöèþ, ÷òî êðèòè÷íî äëÿ âèáðîçàùèòíûõ ýëåìåíòîâ â óñëîâèÿõ
öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè [17, 18],

5) ñòàáèëèçèðóþùèé ñëîé: ñòåêëîòêàíü + ÝÄ-22 + äæåôàìèí. Ïîâåðõ
äåìïôèðóþùåãî ñëîÿ íàíîñèòñÿ ñòàáèëèçèðóþùèé êîìïîçèòíûé ñëîé íà îñíîâå
ñòåêëîòêàíè, ïðîïèòàííîé ýïîêñèäíîé ñìîëîé ÝÄ-22 ñ îòâåðäèòåëåì äæåôàìèíîì.
Ýòîò ñëîé îáåñïå÷èâàåò ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü è äîïîëíèòåëüíóþ çàùèòó
äåìïôèðóþùåãî êîìïîíåíòà îò ìåõàíè÷åñêèõ è òåìïåðàòóðíûõ ïîâðåæäåíèé,

6) çàùèòíàÿ îáîëî÷êà èç òðóáû ÏÍÄ. Âíåøíèì ñëîåì ðîëèêà âûñòóïàåò òðóáà
èç ïîëèýòèëåíà íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÏÍÄ), îáëàäàþùàÿ âûñîêîé èçíîñîñòîéêîñòüþ è
óñòîé÷èâîñòüþ ê àãðåññèâíûì ñðåäàì. Ýòîò ñëîé êîíòàêòèðóåò íåïîñðåäñòâåííî ñ
àâòîìîáèëüíîé øèíîé, çàùèùàÿ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó îò óäàðíûõ è àáðàçèâíûõ
âîçäåéñòâèé.

Òàêîå ñî÷åòàíèå ñëî¼â ïîçâîëèëî äîñòè÷ü îäíîâðåìåííî âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè, ýôôåêòèâíîãî âèáðîïîãëîùåíèÿ è ñíèæåíèÿ øóìîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè
âûñîêî÷àñòîòíîì òðåíèè.

Çàâåðøàþùèì ýòàïîì ñòàëà êîìïëåêñíàÿ àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ ðåøåíèé
íà ïîëíîôóíêöèîíàëüíîì èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå, èìèòèðóþùåì ðåàëüíûå óñëîâèÿ
ýêñïëóàòàöèè óçëîâ òðåíèÿ â ñîñòàâå èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ãðóçîâîãî
òðàíñïîðòà (ðèñóíîê 4).

Ðèñóíîê 4 � Ôîòî ñòåíäà èñïûòàíèÿ ïîëèìåðíûõ ðîëèêîâ

Ñòåíä îáîðóäîâàí ñèñòåìîé íàãðóæåíèÿ ñ ãèäðàâëè÷åñêèìè äîìêðàòàìè, êîòîðàÿ
èìèòèðóåò ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ìàññû àâòîìîáèëÿ íà ðîëèê (íàãðóçêà äî 10 êÍ ñ
ðåãóëèðóåìûì óñèëèåì).

Ðåãóëèðóåìûé ïðèâîä âðàùåíèÿ ðîëèêà, ïîçâîëÿþùèé âàðüèðîâàòü óãëîâóþ
ñêîðîñòü îò 0 äî 3000 îá/ìèí (ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü äî 52 ì/ñ), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîëåñà.

Îïèñàíèå èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû

Äëÿ ðåãèñòðàöèè âèáðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ
èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ:

1) àêñåëåðîìåòðû (òèï ADXL1002), óñòàíîâëåííûå íà êîðïóñå ïîäøèïíèêîâ è ðàìå
ñòåíäà,
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2) îïòîâîëîêîííûé äàò÷èê ïåðåìåùåíèé Keyence äëÿ ñúåìà èíôîðìàöèè ñ
âûñîêîòî÷íûì ëèíåéíûì ðàçðåøåíèåì (äî 0,1 ìêì),

3) øóìîìåð êëàññà 1 (Br�uel & Kjær Type 2250) � äëÿ ïàðàëëåëüíîé ðåãèñòðàöèè
àêóñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.

Ìåòîäèêà îöåíêè âèáðàöèé

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè âèáðàöèé âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû:

1) èçìåðåíèå âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé êîëåáàíèé îñè ðîëèêà (ñìåùåíèÿ è
óñêîðåíèÿ) ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ,

2) ïîñòðîåíèå ñïåêòðà âèáðàöèé (ÁÏÔ) è âûäåëåíèå äîìèíèðóþùèõ ÷àñòîò,

3) ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè (β = A/A0), ãäå A � àìïëèòóäà ïðè
âèáðàöèè, A0 � àìïëèòóäà ïðè ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêå,

4) ïîñòðîåíèå àïïðîêñèìàöèîííîé ìîäåëè ïî óðàâíåíèþ çàòóõàþùåãî
ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà (ñì. óðàâíåíèå (2)),

5) ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â
ANSYS Mechanical.

Äëÿ îöåíêè ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ óçëà ïðèìåíÿëîñü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
â CAE-ñðåäàõ ANSYS Mechanical. Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå
ôàêòîðû:

1) îñåâûå è ðàäèàëüíûå íàãðóçêè, èìèòèðóþùèå äàâëåíèå øèíû íà ðîëèê
(ðèñóíîê 5),

2) íàëè÷èå öèêëè÷åñêîãî êîíòàêòà ñ ïåðåìåííîé ñèëîé â óñëîâèÿõ òðåíèÿ,

3) òåìïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå, îáóñëîâëåííîå âûäåëåíèåì òåïëà â çîíå êîíòàêòà,

4) àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà óãëåïëàñòèêà è íåëèíåéíàÿ äåôîðìàöèÿ ýëàñòîìåðíîãî
ñëîÿ.

Ðèñóíîê 5 � Ðàñ÷åòû ñïðîåêòèðîâàííîãî ðîëèêà íà îñåâûå è ðàäèàëüíûå íàãðóçêè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èìèòèðóåò âðàùåíèå êîëåñà àâòîìîáèëÿ ñ ïåðåäà÷åé óãëîâîé
ñêîðîñòè íà ðîëèê. Ìàêñèìàëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðîëèêà ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîé
ñêîðîñòè â òî÷êå êàñàíèÿ êîëåñà è èçìåíÿåòñÿ îò 0 ì/ñ äî 55 ì/ñ. Ìåæäó âñåìè ÷àñòÿìè
âàëà óñòàíîâëåí êîíòàêò.



Ãóñåâ Ä.Â.

Ïðèìåíåíèå ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà è âèáðàöèè â óçëàõ òðåíèÿ èñïûòàòåëüíîãî

ñòåíäà 100

Ìàêñèìàëüíàÿ ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ñîñòàâëÿåò 52 ì/ñ. Â èíòåðâàëû âðåìåíè
35-45 ìñ è 55-65 ìñ íàáëþäàåòñÿ ðîñò àìïëèòóäû êîëåáàíèé îñè âðàùåíèÿ, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòàì 700 Ãö è 900 Ãö (ðèñóíîê 6).

Ðèñóíîê 6 � Àìïëèòóäà êîëåáàíèé ðîëèêà

Ñòàòè÷åñêèé ïðîãèá, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ óñëîâíûì íóëåì, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî
ïðîèñõîäÿò êîëåáàíèÿ, òàêæå ëèíåéíî çàâèñèò îò íàãðóçêè (ðèñóíîê 7).

Ðèñóíîê 7 � Ãðàôèêè âëèÿíèÿ íàãðóçêè: À) � íà àìïëèòóäó è ïðîãèá âàëà, Á) � íà
êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè

Îáå çàâèñèìîñòè äåìîíñòðèðóþò ëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû
ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêè. Èñõîäÿ èç ãðàôèêà äåôîðìàöèè ìîæíî âû÷èñëèòü óñëîâíûé
êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ïðîãèáà âàëà ïðè çàäàííîé íàãðóçêå: êîýô. ñòàòè÷åñêîãî
ïðîãèáà = 1,834 [ÌÏà/ìì]; êîýô. äèíàìè÷åñêîãî ïðîãèáà = 0,986 [ÌÏà/ìì].

Êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê:
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β = A/A0 (1)

ãäå A - àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïðè äèíàìè÷åñêîì (âèáðàöèîííîì) íàãðóæåíèè; A0 �
àìïëèòóäà ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè (ñòàòè÷åñêèé ïðîãèá ïîä äåéñòâèåì òîé æå ñèëû,
íî áåç âèáðàöèé).

Ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè êîýôôèöèåíò óâåëè÷èâàåòñÿ, íî íåçíà÷èòåëüíî.
Óâåëè÷åíèå íàãðóçêè â 10 ðàç âåäåò ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà â 1,021 ðàçà.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü àïïðîêñèìàöèîííóþ ìîäåëü â
âèäå óðàâíåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà:

x (t) = Ae−γt cos (ωt) + C, (2)

ãäå A � àìïëèòóäà êîëåáàíèé (äèíàìè÷åñêèé ïðîãèá), e−γt � ýêñïîíåíöèàëüíîå
çàòóõàíèå ñ êîýôôèöèåíòîì γ, ω � ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ñèñòåìû, C � íóëåâîå îòêëîíåíèå
(ñòàòè÷åñêèé ïðîãèá).

ω = 2πf =
2π

T
=

2π

5,5
(3)

Â ðàìêàõ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà ïîñòðîåíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïðîãèáà âàëà ïîä
äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêîé. Ïî ãðàôèêó êîëåáàíèé îïðåäåë¼í ïåðèîä îäíîé ïîëíîé
îñöèëëÿöèè � îí îêàçàëñÿ ðàâåí 5.5 ìñ.

Âñå êîýôôèöèåíòû îïðåäåëåíû íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïî êâàçèñòàòè÷åñêîìó ëèíåéíî-óïðóãîìó àíàëèçó ïðîãèáà âàëà ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåé
íàãðóçêè. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîñòðîåí ãðàôèê âîçìîæíûõ äåôîðìàöèé âàëà
(ðèñóíîê 8).

Ðèñóíîê 8 � Ãðàôèê âîçìîæíûõ äåôîðìàöèé âàëà
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Ðåñóðñ êîìïîçèòíîãî ðîëèêà îöåíèâàëñÿ íà îñíîâå óñêîðåííûõ öèêëè÷åñêèõ
èñïûòàíèé (300 000 öèêëîâ), èìèòèðóþùèõ ðåàëüíûå íàãðóçêè. Â õîäå èñïûòàíèé íå
âûÿâëåíî êðèòè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé êîíñòðóêöèè, â òî âðåìÿ êàê â ìåòàëëè÷åñêîì
àíàëîãå ïðèçíàêè óñòàëîñòè âîçíèêàëè ïîñëå ∼180 000 öèêëîâ. Òàêèì îáðàçîì, ðåñóðñ
ðàáîòû óçëà óâåëè÷åí áîëåå ÷åì â 1,6 ðàçà. Êîýôôèöèåíò áåçîòêàçíîé ðàáîòû ïðè 250
000 öèêëîâ ñîñòàâèë 1,0 äëÿ êîìïîçèòà è ∼0,62 äëÿ ìåòàëëà.

3 Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòàíèé áûëî ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðàäèöèîííîãî ñòàëüíîãî âàëà íà ïîäøèïíèêàõ
è ðàçðàáîòàííîãî ïîëèìåðíîãî êîìïîçèöèîííîãî âàëà ñ äåìïôèðóþùèìè ñâîéñòâàìè.
Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî â óñëîâèÿõ âðàùåíèÿ, ýêâèâàëåíòíûõ ëèíåéíîé ñêîðîñòè äî
55 ì/ñ, òðàäèöèîííûé ñòàëüíîé âàë äåìîíñòðèðóåò âûðàæåííûå êîëåáàíèÿ îñè âðàùåíèÿ
ñ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé 700�900 Ãö è àìïëèòóäîé äî 12 ìêì. Ýòè çíà÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ
ñ íàáëþäàåìûìè â õîäå èñïûòàíèé ðåçîíàíñíûìè ïèêàìè ïðè ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ,
òèïè÷íûõ äëÿ ñòåíäîâ, ìîäåëèðóþùèõ äâèæåíèå àâòîìîáèëüíûõ êîëåñ.

Â îòëè÷èå îò ýòîãî, ïðåäëîæåííàÿ ìíîãîñëîéíàÿ êîíñòðóêöèÿ êîìïîçèòíîãî ðîëèêà
ïîêàçàëà ñíèæåíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé íà 25�30%. Èñïîëüçîâàíèå òåðìîïëàñòè÷íîãî
ýëàñòîìåðà ñ íàíîìîäèôèöèðîâàííîé ñòðóêòóðîé îáåñïå÷èëî ýôôåêòèâíîå ãàøåíèå
âûñîêî÷àñòîòíûõ âèáðàöèé çà ñ÷¼ò âíóòðåííåãî òðåíèÿ è îáðàòèìîé äåôîðìàöèè.

Íà ðèñóíêå 9 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé îòêëîíåíèÿ îñè
âðàùåíèÿ äëÿ îáîèõ òèïîâ êîíñòðóêöèé. Íà ðèñóíêå 10 ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè
àìïëèòóäû îò ÷àñòîòû ñòàëüíîãî âàëà áåç äåìïôèðóþùåãî ñëîÿ, è âàëà ñ äåìïôèðóþùèì
ñëîåì.

Ðèñóíîê 9 � Ãðàôèê ñðàâíåíèÿ òèïîâ êîíñòðóêöèè ðîëèêà

Âèäíî, ÷òî êîëåáàíèÿ â ñòàëüíîì âàëå çàòóõàþò ìåäëåííî, â òî âðåìÿ êàê
êîìïîçèòíûé âàë äåìîíñòðèðóåò çíà÷èòåëüíî áîëåå áûñòðîå ñïàäàíèå àìïëèòóäû, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîì äåìïôèðóþùåì ïîòåíöèàëå ðàçðàáîòàííîé ñòðóêòóðû.

Òàêæå áûëè ïîñòðîåíû àïïðîêñèìàöèîííûå ìîäåëè íà îñíîâå óðàâíåíèÿ
ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, ãäå êîýôôèöèåíòû àìïëèòóäû, çàòóõàíèÿ è ñìåùåíèÿ
îïðåäåëÿëèñü ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî àíàëèçà.

Êëþ÷åâûå ðåçóëüòàòû:

1) àìïëèòóäà äèíàìè÷åñêîãî ïðîãèáà ñíèæåíà ñ 12 ìêì äî 8.4 ìêì,
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Ðèñóíîê 10 � Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðîëèêà äâóõ òèïîâ

2) âðåìÿ çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé óìåíüøåíî áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà,

3) ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñîõðàíèëàñü, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñòðóêòóðíóþ
ïðî÷íîñòü êîìïîçèòíîãî ðåøåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòíîãî ðîëèêà ñ ìíîãîñëîéíîé
äåìïôèðóþùåé ñòðóêòóðîé ïîçâîëèëà äîñòè÷ü ñëåäóþùèõ ðåçóëüòàòîâ:

1) ñíèæåíèå óðîâíÿ âèáðàöèé íà 25�30% ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì
ìåòàëëè÷åñêèì âàëîì,

2) ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè ê öèêëè÷åñêèì íàãðóçêàì è òåðìîñòîéêîñòè,

3) îáåñïå÷åíèå ñòàáèëüíîé ðàáîòû èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà áåç èñêàæåíèé
èçìåðåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðåçîíàíñíûìè ýôôåêòàìè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîëèìåðíûõ
êîìïîçèòîâ ñ íàïðàâëåííûì ìîäèôèöèðîâàíèåì ñòðóêòóðû â çàäà÷àõ âèáðîãàøåíèÿ è
ïðîåêòèðîâàíèÿ âûñîêîòî÷íûõ óçëîâ èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.
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