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Abstract. The results of theoretical and experimental studies of vibrations of flexible metal hoses 
(GMR) are presented. The previously performed analysis of experimental hysteresis loops showed 
that the GMR is a dissipative system with nonlinear characteristics of resistance forces and a nonlin-
ear restoring force. The energy dissipation coefficients were determined by static hysteresis loops.  
In parallel, the estimation of oscillation decrements by the dynamic gain coefficient was carried 
out on the basis of experimental amplitude-frequency characteristics (frequency response) of the 
sleeves. Developed: a method for calculating the decrements of vibrations and the frequency re-
sponse of the sleeves; according to the known shape of vibrations and amplitude, the deformations 
of the sleeve elements are calculated and then, based on the known fatigue curves, the number  
of cycles before the destruction of the GMR is determined.
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Аннотация. Представлены результаты теоретического и экспериментального исследований 
колебаний гибких металлических рукавов (ГМР). Ранее выполненный анализ эксперименталь-
ных петель гистерезиса показал, что ГМР представляет собой диссипативную систему с не-
линейными характеристиками сил сопротивления и нелинейной восстанавливающей силой. 
Коэффициенты рассеяния энергии определялись по статическим петлям гистерезиса. Парал-
лельно велась оценка декрементов колебаний по коэффициентам динамического усиления 
на основе экспериментальных амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) рукавов. Разрабо-
таны: методика расчета декрементов колебаний и АЧХ рукавов; по известной форме колеба-
ний и амплитуде рассчитываются величины деформаций элементов рукава и затем, на основе 
известных кривых усталости, определяются числа циклов до разрушения ГМР.
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ВВЕДЕНИЕ

Колебания гибких металлических рукавов (ГМР) характеризуются высоким уровнем дис-
сипации (рассеяния) энергии. Если рассмотреть петлю гистерезиса статического деформиро-
вания ГМР [1], то обнаруживается, что ГМР представляет собой диссипативную систему с не-
линейными характеристиками сил сопротивления и нелинейной восстанавливающей силой [2].

Количественная оценка демпфирующих свойств в виде декрементов колебаний δ или ко-
эффициентов рассеивания ψ подобных систем может быть определена следующими методами: 

а) обработкой экспериментально полученных виброграмм затухающих колебаний [2]; 
б) по экспериментальной петле гистерезиса [3]. Приближенно декременты колебаний для 

пика резонансной кривой можно оценить, исходя из величины коэффициента динамического 
усиления [4–6].

При проведении экспериментальных исследований затухающих колебаний ГМР оказалось, 
что затухающие колебания как таковые практически не удается реализовать (рис. 1), что уда-
валось сделать на фторопластовых рукавах [7, 8]. Это связано с большими величинами потерь 
энергии при колебаниях ГМР, а также невозможностью приложить достаточно большую ве-
личину статической нагрузки к гибкой части ГМР без ее повреждения. Поэтому коэффициен-
ты рассеяния энергии определялись по статическим петлям гистерезиса. Параллельно велась 
оценка декрементов по коэффициентам динамического усиления Q на основе эксперименталь-
ных амплитудно-частотных характеристик (АЧХ), полученных при инерционном возбуждении 
ГМР, таким образом, что:

max= ;
b

A
Q

A  

ð
ä =

Q
,
                                                             

(1)

где Amax – максимальная амплитуда колебаний ГМР в пучности формы; Ab – амплитуда пере-
мещения стола вибростенда.

Рис. 1. Осциллограмма затухающих поперечных колебаний ГМР

π
δ
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На рис. 2–4 в качестве примера приведены АЧХ некоторых рукавов при испытаниях на по-
перечные колебания в области резонанса.

Исследования АЧХ образцов ГМР, обладающих нелинейностью силовой характеристики 
и большим уровнем рассеяния энергии колебаний, производились при инерционном возбуж-
дении ГМР. Величина возбуждающей силы (коэффициент перегрузки K стола вибростенда)  
для конкретной кривой АЧХ сохранялась постоянной, обычно снималось не менее трех кри-
вых АЧХ при разных K (K = 3g, K = 5g, K = 8g). АЧХ ГМР снимались при прямом и обратном 
ходе изменения частоты колебаний в околорезонансной области, при этом особое внимание 
уделялось возможности возникновения срывов амплитуд, появления супер- и субгармониче-
ских колебаний.

Рис. 2. АЧХ рукава Dy = 20, lГ.Ч. = 163 мм с маслом при р = 0

Рис. 3. АЧХ рукава Dy = 20, lГ.Ч. = 510 мм при р = 0,5pраб
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Рис. 4. АЧХ рукава Dy = 20, lГ.Ч. = 510 мм при р = pраб

В целом экспериментальные исследования показали следующее:
a) рассеяние энергии в ГМР имеет достаточно нестабильный характер даже в пределах 

одной партии рукавов, что объясняется сложной картиной взаимодействия прядей оплетки 
между собой и с гофрированной оболочкой, зависящей от многих технологических факторов; 

б) коэффициенты рассеяния энергии зависят от амплитуды колебаний и от величины вну-
треннего давления рабочей среды; 

в) из конструктивных параметров наиболее существенное влияние оказывают количество 
слоев оплетки, длина и внутренний диаметр рукава. 

Поскольку металлические рукава характеризуются нестабильностью и отличиями упру-
гих и диссипативных свойств, то была произведена обработка результатов испытаний рукавов,  
на основе которой выведена аппроксимирующая зависимость для расчета декрементов коле-
баний рукавов вида

δ = 7,4 ∙ 10 –2 ∙ v0,7 

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,                                  (2)

здесь A0 – минимальная амплитуда колебаний, которая могла быть надежно экспериментально 

зафиксирована и имеет практический смысл в инженерных расчетах, принята A0 = 10 мкм;  

ðàá
=

p
p

p
 – относительная величина внутреннего давления; pраб – максимальное рабочее дав-

ление внутри рукава, допускаемое согласно техническому паспорту; p – давление внутри рука-

ва. Отметим, что в соответствии с принятой A0 = 10 мкм минимальное определяемое значение 
декремента δ(A) также соответствует A = A0 = 10 мкм.

На рис. 5 представлены зависимости декрементов поперечных колебаний от амплитуды 
нескольких гибких металлических рукавов с диаметрами, наиболее употребительными в дви-
гателях летательных аппаратов (ДЛА) и ЛА. На рис. 6 представлена зависимость декрементов 
поперечных колебаний ГМР от величины внутреннего давления, рассчитанная по формуле (2) 
при постоянной амплитуде колебаний А = 0,8 мм. Здесь же приведены значения декрементов 
колебаний для такого же рукава, определенные экспериментально.

раб
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Рис. 5. Зависимость декрементов колебаний ГМР от амплитуды

Рис. 6. Зависимость декрементов колебаний ГМР от давления

Таким образом, установлены зависимости декрементов поперечных колебаний рукавов  
δ = f(A, p, lг.ч , v, dy) от эксплуатационных факторов (A, p) и основных конструктивных (l, v, dy) 
параметров гибкого металлического рукава.

Анализ экспериментальных характеристик силы сопротивления при деформировании гиб-
ких металлорукавов и зависимостей декрементов от амплитуды показывает, что нелинейность 
ГМР связана с упругой нелинейностью и механическим гистерезисом.

Как известно [2], характерной практической задачей исследования нелинейных неавтоном-
ных систем, совершающих установившиеся вынужденные колебания, является: построение 
амплитудно-частотной характеристики, определение резонансных амплитуд и выявление ус-
ловий срыва амплитуд, определение возможности появления супер- и субгармонических ко-
лебаний.

Из анализа возможных гистерезисных зависимостей [9, 10] следует, что в обобщенном виде 
напряжения в материале можно представить как сумму упругой и неупругой составляющей, 
определяющих нелинейность и неоднозначность уравнения восходящей (→) и нисходящей 
(←) ветвей петель гистерезиса

aa  = σy + aa  = Eε + aAa


f (ε, ε0),                                                (3)

где ε0, ε – амплитудное и текущее значения деформаций. При этом разность интегралов от не-
упругой составляющей восходящей и нисходящей ветвей в пределах цикла деформирования 
определяет площадь петли гистерезиса,

σ(ε) σ(s) Ef
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ΔW(ε0)
 ≈ E ∫

ε
 f


(ε, ε0)dε – E ∫
ε
 f


(ε, ε0)dε,                                        (4)

которая выражается через декремент колебаний

ΔW(ε0)
 ≈ ψε0

 ∙ W(ε0) 
 = E ∙ δ(ε0)

 ε0 ,                                                (5)

где δ(ε0)
 – декремент, зависящий от амплитуды деформации.

При рассмотрении ГМР в виде эквивалентного стержня изгибающий момент во внутрен-
нем сечении ГМР можно в целом представить как функцию поперечного перемещения с уче-
том несовершенной упругости материала

 M


 = My + sM


 = (EJ)пр

2

2

�
yd

dx  
+ ds • ydF


,                                       (6)

где My, Ms – упругая и неупругая составляющие момента. Такого рода зависимостью можно 
описать несовершенную упругость колебательной системы, обусловленную не только рассея-
нием энергии в материале ее деформируемых элементов, но и относительным перемещением 
контактирующих поверхностей различного рода сочленений (конструкционный гистерезис)  
и сопротивлением, обтекающим систему среды, определяющим аэрогидродинамическое демп-
фирование колебаний, а также их совместным проявлением.

Дифференциальное уравнение вынужденных установившихся колебаний ГМР в виде экви-
валентного стержня с учетом несовершенной упругости имеет вид
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  = εq(x)cosωвt,                         (7)

где εq(x) – амплитуда распределенной возмущающей силы; ωв – круговая частота возмущаю-
щей силы; mp – распределенная масса ГМР; ε – малый параметр. Величина в квадратных скоб-
ках выражения (7) представляет собой функционал, характеризующий нелинейную упругость 
и механический гистерезис.

При анализе колебаний нелинейно-гистерезисных систем используется асимптотический 
метод нелинейной механики Крылова – Боголюбова [10]. Согласно [10], выражение для рас-
чета амплитудно-частотных характеристик ГМР при инерционном возбуждении приводится  
к виду

ωв = ω(A) ± 
1
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 ω0
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A Y x dx
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здесь ω0, Y(x) – собственная частота и форма колебаний ГМР в нулевом приближении, частота 
ω0 означает собственную частоту системы при отсутствии демпфирования и в самый началь-
ный момент деформирования при A → 0. Последнее обстоятельство связано с нелинейностью 
упругости ГМР. Собственная частота ω0 и форма колебаний определяются из уравнения
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т.е.

ω0 = 
2

np
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n ( )
2n p

EJ
l m

,                                                                (10)

где ϰ – частотный параметр, который зависит от условий закрепления концов ГМР. Величина 
приведенной изгибной жесткости определяется по формуле
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(более подробно см. [1]). Распределенная масса ГМР mp рассчитывается по [11]. Форма колеба-
ний определяется из условий закрепления концов ГМР известными методами [12].

Значение мгновенной собственной частоты колебаний ω(Ai), соответствующей амплитуде 
Ai, определяется на основе нелинейной зависимости упругости ГМР, которая получена путем 
обработки экспериментальных кривых статического нагружения F(у) и удовлетворительно ап-
проксимируется в области небольших прогибов функцией вида
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где K зависит от условия закрепления концов ГМР, в частности, при шарнирном закреплении 
концов K = 48, а при жестком закрепление K = 196.

Величина декремента δ(Ai), входящая в выражение (8) для рассматриваемой амплитуды 
колебаний Ai, определяется по формуле (2).

Форма колебаний Y(x) для случая шарнирного закрепления концов ГМР представляется 
синусоидой и интегралы под корнем выражения (8) определяются в конечном виде. Если за-
крепление концов ГМР жесткое, то формы колебаний являются более сложной функцией и 
указанные интегралы выражения (8) определяются численным методом. При подстановке всех 
членов выражения (8) оно распадается на два, каждое из которых описывает левую и правую 
ветви АЧХ соответственно

ωв.лев = ω (Ai

 
– Δω(Ai)),

ωв.пр = ω (Ai

 
+ Δω(Ai)).

По приведенным формулам были рассчитаны АЧХ ГМР без давления и при наличии вну-
треннего давления рабочей среды. В частности на рис. 7–10 представлены расчетные и экспе-
риментальные семейства АЧХ ГМР, а в табл. 1 – расчетные данные АЧХ ГМР с параметрами: 
dy = 14 мм; v = 2; 1г.ч = 320 мм; pраб = 21 МПа; (EJ)пр = 48,183 Н ∙ м2; mp = 1,652 кг; f0 = 186,1 Гц; 
при постоянной амплитуде возбуждающей силы.
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Таблица 1. Результаты расчета АЧХ ГМР

№
п/п A, мм (EJ)пр, Н ∙ м2 δ(A) f(A), Гц fлев, Гц fпр, Гц

1 0,5 43,417 0,228 176,00 96,5 255,0
2 1,0 40,095 0,290 171,57 132,0 210,0
3 1,5 38,963 0,370 167,34 142,0 191,7
4 2,0 36,618 0,400 162,23 145,0 178,7
5 2,5 35,654 0,426 160,00 149,0 170,7
6 3,0 34,209 0,450 156,80 – –

Рис. 7. Семейство расчетных АЧХ рукава dy = 14 мм, v = 2, lг.ч = 320 мм, mp = 1,652 ∙ 10–3 кг/м при р = 0 МПа

Рис. 8. Семейство расчетных АЧХ рукава dy = 14 мм, v = 2, lг.ч.= 320 мм, mp = 1,652 кг/м при р = 21 МПа

Рис. 9. Экспериментальные АЧХ рукава dy = 14 мм, v = 2, lг.ч = 320 мм при р = 0
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Рис. 10. Экспериментальные АЧХ рукава dy = 14 мм, v = 2, lг.ч = 320 мм при р = 21 МПа

Экспериментальные исследования показали, что при инерционном возбуждении попереч-
ных колебаний ГМР до уровня виброускорений 150 м/с2 стола вибростенда, явных срывов 
амплитуд колебаний ГМР не происходит. Небольшие срывы амплитуд отмечались на некото-
рых ГМР при виброускорениях стола вибростенда более 150 м/с2 ; срывы незначительные и их 
величину трудно определить при прямом и обратном изменении частоты (см. рис. 11).

Рис. 11. К анализу АЧХ гибких металлорукавов

Это объясняется высоким уровнем демпфирования колебаний ГМР, что согласуется с об-
щими положениями теории колебаний нелинейных систем [2]. Исследование вынужденных 
колебаний ГМР путем нанесения ударов по колеблющемуся гибкому металлическому рукаву 
на столе вибростенда не выявило наличия изолированных участков на АЧХ (см. рис. 11, об-
ласть D).

При проведении испытаний металлорукавов с dy = 8 – 40 мм и длиной гибкой части бо-
лее полуметра наблюдались субгармонические колебания в основном с соотношениями частот  
ωв /ω0 = 3. Супер гармонические колебания ГМР различных dy и разных длин обнаружены  
не были, что также объясняется высоким уровнем демпфирования колебаний ГМР [2].

Оценка вибропрочности гибких металлических рукавов при колебаниях в резонансной об-
ласти производится в следующей последовательности:
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1. На основе данных технического задания или анализа спектров колебаний изделия опре-
деляются гармоники возбуждающих колебаний (частоты, амплитуды).

2. Исходя из условий закрепления концов ГМР, определяются его собственная частота  
в нулевом приближении и форма колебаний.

3. Рассчитываются амплитудно-частотные характеристики при заданном уровне возмуща-
ющих сил (амплитуда, виброскорость или виброускорение).

4. По известной форме и амплитуде рассчитываются максимальные (амплитудные) значе-
ния деформаций гофрированной оболочки ГМР.

5. По вероятностным кривым усталости металлорукавов, приведенным в работе [13], для 
рассчитанного значения интенсивности деформаций определяется число циклов до разруше-
ния ГМР при обычной или повышенной [13] температурах среды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обработка результатов экспериментальных исследований поперечных колебаний ГМР по-
зволила установить, что ГМР является нелинейной колебательной системой с большим рассе-
янием энергии. Было установлено, что декременты колебаний ГМР в первую очередь зависят 
от величины внутреннего давления, а затем уже от амплитуды колебаний и конструктивных 
параметров рукава. Предлагаемый метод расчета колебаний с использованием асимптотиче-
ского метода Крылова – Боголюбова, разработанный академиком Г. С. Писаренко и его уче-
никами, применительно к нелинейным системам с механическим гистерезисом, позволил по-
лучить удовлетворительные результаты для расчета АЧХ ГМР. Работоспособность ГМР при 
колебаниях оценивается путем расчета, исходя из построенной АЧХ, деформаций в наиболее 
напряженной области гофрированной оболочки ГМР и определения количества циклов до раз-
рушения по вероятностным кривым усталости ГМР.
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