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Рассмотрен метод исследования затухающих колебаний в оболочке сильфона 
при наличии внутреннего трения. В качестве меры внутреннего трения при ста-
тическом и динамическом нагружении взят логарифмический декремент коле-
баний. Описаны принципы работы созданного авторами автоматизированного 
комплекса для исследования внутреннего трения сильфонных чувствительных 
элементов устройств систем управления, обеспечивающего выпуск конкуренто-
способных и высоконадежных сильфонных чувствительных элементов. Ком-
плекс содержит установку, исследующую относительное рассеяние в условиях 
динамического нагружения сильфонных чувствительных элементов; установку, 
позволяющую определять возможность рассеяния энергии сильфонным чувст-
вительным элементом в условиях вибрации; установку, определяющую рассея-
ние энергии в условиях циклического нагружения сильфона; установку, позво-
ляющую исследовать демфирующие свойства материала сильфонного чувстви-
тельного элемента в условиях поперечных колебаний при нагружении данных 
элементов статической растягивающей силой. Комплекс также оснащен уста-
новкой для исследования демпфирующих свойств материалов сильфонных чув-
ствительных элементов методом затухающих колебаний и методом резонанс-
ной впадины. 

Ключевые сильфонные чувствительные элементы, вязкое трение, логарифми-
ческий декремент, внутреннее трение, рассеяние энергии 

Затухание колебаний в сильфонных чувствительных элементах (СЧЭ) вызвано потеря-
ми энергии, связанными с наличием внешнего или внутреннего трения. Это трение обуслов-
лено диффузионными процессами, протекающими в самом материале исследуемого объекта. 
Затухание колебаний также связано с изменением свойств металлов при изменении парамет-
ров температуры и времени [1—4]. 

Внутреннее трение проявляется в уменьшении амплитуды свободных колебаний, возни-
кающих в материале СЧЭ при воздействии давления, изгибающего момента, а также осевой 
или поперечной силы [5—7]. 

Учет внутреннего трения в динамических расчетах подробно рассмотрен в работах  
В. В. Давыдова [8], вопросам частотной и температурной зависимости внутреннего трения 
посвящены труды Е. С. Сорокина [9]. В ряде датчиков давления, используемых в ракето- и са-
молетостроении, необходимо учитывать именно температурную зависимость внутреннего тре-
ния, которое можно оценивать логарифмическим декрементом колебаний 1ln( / )n nA A   , где 
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An и An+1 — амплитуды соседних колебаний. Закон изменения амплитуды А с течением вре-
мени t имеет вид [6—10]: 

/
0

tA A e  , 

где  — время релаксации.  
Уменьшение амплитуды связано с потерями энергии, вызванными процессами релакса-

ции в материале СЧЭ. 
Для измерения затухания, вызванного внутренним трением материала СЧЭ, необходимо 

знать соотношение напряжения  и деформации . Мера внутреннего трения определяется 
тангенсом угла сдвига фаз между напряжением и деформацией . Для СЧЭ диаграмма 

( )f    представляет собой петлю гистерезиса, площадь W которой характеризует меру 
потери энергии в процессе колебания. 

Гистерезис сильфонов является незначительным (отклонение от линейности для силь-
фонов, материал которых относится к дисперсионно-твердеющим сплавам, составляет 0,5—1 %, 
для сильфонов из нержавеющей стали — 2—4 %). Значение  связано с относительным рас-
сеянием энергии  соотношением 2 tg     [11]. Измерительные сильфоны изготавливаются 
в основном из дисперсионно-твердеющих сплавов 36НХТЮ, БрБ2, из нержавеющих сталей 
12Х18Н9Т и 08Х18Н10Т и полутомпака Л80. Коэффициент трения (коэффициент поглоще-
ния) последнего лежит в диапазоне 0,06—0,15, т.е. является незначительным, следовательно, 
учет внутреннего трения неактуален, тогда как коэффициент поглощения полимерных мате-
риалов, используемых в последнее время при изготовлении сильфонов специального назна-
чения с помощью 3D-технологий, может достигать 0,3, что уже говорит о необходимости 
учета этого факта при расчете вязкого трения.  

Экспериментально относительное рассеяние возможно исследовать как при статиче-
ском, так и при динамическом нагружении [12]. Авторами статьи разработан автоматизиро-
ванный комплекс для исследования внутреннего трения СЧЭ, включающий пять испытатель-
ных установок. 

Статическое нагружение СЧЭ обеспечивается переменным весом гирь. Далее с учетом 
конкретного материала сильфона строится петля гистерезиса. При делении величины площа-
ди петли гистерезиса W на величину работы деформации W определяют значение относи-
тельного рассеяния . 

Установка для исследования относительного рассеяния в условиях динамического на-
гружения СЧЭ позволила рассчитать рассеяние в случае динамического нагружения по зату-
ханию крутильных колебаний, возбуждаемым в СЧЭ. 

После обработки полученной диаграммы вычислялся логарифмический декремент ко-
лебаний [11—14]: 

1ln( / )n nA A   , 

где An и An+1 — амплитуды соседних колебаний. 
При малых значениях , что справедливо для СЧЭ, получаем [11, 14, 15]: 

/ / (2 ) / 2A A W W       , 

где A — изменение амплитуды колебаний в течение одного цикла; 

1 sinW M A    ,  2 / (2 )W A  , 

 — податливость образца. 
В разработанный испытательный комплекс входит установка, создающая крутильные 

колебания в СЧЭ, позволяющая рассчитать рассеяние энергии при вибрации. Амплитуда кру-
тильных колебаний в испытательном комплексе определяется оптическим методом.  

Автоматизированный испытательный комплекс [16] также содержит установку, предна-
значенную для исследования рассеяния энергии в случае циклического деформирования  
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материала в условиях низких и высоких температур. Продольные и крутильные колебания 
образца возбуждались одним электромагнитным возбудителем. 

СЧЭ нагревали трубчатым молибденовым нагревателем, введенным внутрь образца 
сильфона. При испытаниях в условиях низких температур использовался холодильник, внут-
ри которого прогонялся жидкий азот. 

Установка для исследования демпфирующих свойств материалов СЧЭ [17] в условиях 
поперечных колебаний образца, нагруженного статической растягивающей силой, также 
включена в испытательный комплекс. При создании модернизированной установки обеспе-
чен минимум возможных потерь энергии в силовой цепи нагружения при колебаниях СЧЭ. 
Частота возбуждения задается через реле генератором колебаний. Регистрация колебаний при 
этом осуществляется с помощью тензорезисторов. Свободные колебания СЧЭ обусловлены 
срывом возбуждения резонансных колебаний заданной амплитуды с помощью реле, управ-
ляемого контактором шлейфового осциллографа [18, 19]. Использование установки для ис-
следования демпфирующих свойств материала СЧЭ позволило также проводить анализ мето-
дом затухающих колебаний и методом резонансной впадины [11, 15]. 

Схемы вышеперечисленных установок приведены в работах [10, 11]. Предложенный в 
настоящей работе метод расчета обеспечивает учет всех необходимых зависимостей вязкого 
трения и коэффициента поглощения материала, что определяет корректность полученных  
результатов и их соответствие экспериментальным данным.  

Таким образом, разработанный комплекс для исследования внутреннего трения и про-
цессов рассеяния энергии при статическом и динамическом нагружении СЧЭ позволяет обес-
печить проведение испытаний, гарантирующих выпуск высоконадежной сильфонной  
элементной базы устройств систем управления.  
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ANALYSIS OF INTERNAL FRICTION FOR MATERIALS OF BELLOWS SENSING ELEMENTS  
OF CONTROL SYSTEMS 
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A method for studying damped oscillations of a bellows shell in the presence of internal friction is 

considered. The logarithmic decrement of the oscillation is taken as a measure of internal friction at static 
and dynamic loading. Principles of operation of automated complex created for measuring internal friction in 
bellows sensing elements of control systems are described; the complex affords production of competitive 
and highly reliable bellows sensing elements. The complex incorporates an apparatus determining the ele-
ment ability of energy scattering under vibration; a unit used to determine the energy scattering under cyclic 
loading of the bellows; a setup for studying damping characteristics of the bellows material under transfer vi-
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brations and the element loading by static stretching force. The complex is also provided with an instrument 
for investigating the damping properties of the bellows sensing element material by damp oscillation method 
and the method of resonance deepening. 

Keywords: bellows sensing elements, viscous friction, logarithmic decrement, internal friction, energy 
scattering  
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