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Методом конечных элементов с использованием объёмной модели (3D-модели) деформации 
пакета редактора «Ansys» выполнено решение задачи о циклическом сжатии многослойного 
многопролётного гофрированного пакета с учётом его пластической деформации, сложного 
закона её распространения и взаимных упругих проскальзываний с сухим трением по вершинам 
гофров и в локальных областях в вершинах гофров по лентам пакета, справедливое для любой 
геометрической формы гофра. Это решение можно рассматривать как вторую часть общей 
сложной нелинейной задачи о циклическом сжатии многослойного многопролётного 
гофрированного пакета с сухим трением на контактных поверхностях. Полученное решение 
позволяет построить любые процессы загрузки в поле упругогистерезисных петель пакета. 
Проведено сравнение упругофрикционных характеристик пакета, полученных расчётом, с 
экспериментальными, показавшее их хорошее совпадение. Исследовано влияние параметров 
гофрированного пакета на его упругофрикционные характеристики. Определён ряд свойств 
пакета, позволивших сделать выводы и сформулировать рекомендации, позволяющие почти во 
всех случаях практического использования гофрированных пакетов определиться с числом лент 
пакета, требуемой точностью изготовления гофров его лент, выбором геометрической формы 
гофров. Полученное решение может быть использовано для определения эффективности 
бамперного и пенальных защитных устройств при краш-испытаниях автомобиля на 
фронтальный и боковой удары и определения расчётным подбором оптимальных параметров 
этих устройств. Отдельные результаты и рекомендации работы могут быть полезными для 
расчётного подбора параметров демпфирующих элементов блисков, пустотелых широкохордых 
лопаток вентиляторов авиационных газотурбинных двигателей, кольцевых демпферов опор 
роторов ракетных двигателей, демпфирующие элементы которых выполнены в виде 
многослойных многопролётных гофрированных пакетов. 

Многослойный многопролётный гофрированный пакет; циклическое сжатие; пластические 
деформации; метод конечных элементов. 
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Введение 

В статье продолжено исследование [1 – 4] упругофрикционных и прочностных 
характеристик многослойных многопролётных гофрированных пакетов. Методом ко-
нечных элементов (МКЭ) с использованием объёмной модели (3D-модели) деформации 
пакета редактора «Ansys» выполнено решение задачи о циклическом сжатии много-
слойного многопролётного гофрированного пакета с учётом его пластической дефор-
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мации, сложного закона её распространения и взаимных упругих проскальзываний с 
сухим трением по вершинам гофров и в локальных областях в вершинах гофров по 
лентам пакета, справедливое для любой геометрической формы гофра. Полученное ре-
шение позволяет построить любые процессы загрузки в поле упругогистерезисных пе-
тель пакета. 

Многослойные многопролётные гофрированные пакеты благодаря их высокой 
демпфирующей способности применяются в технике в качестве демпфирующих 
устройств. Так кольцевые многослойные многопролётные гофрированные пакеты ис-
пользуются в качестве демпферов опор роторов в авиационных газотурбинных двига-
телях (ГТД) НК8, НК8-4, НК22, НК144, турбонасосных агрегатах (ТНА) ракетных дви-
гателей [5], в качестве разгрузочного устройства демпферов опор роторов авиационных 
ГТД [6]. В газотурбинных двигателях применяются пакеты кольцевых лент в опорах 
трубопроводов [7] для снижения их вибраций. В последнее время появились патенты 
РФ на конструкции блисков роторов компрессоров ГТД с оригинальными конструкци-
ями демпферов [8] для гашения вибраций их рабочих лопаток и длинных пустотелых 
широкохордых лопаток вентиляторов авиационных двухконтурных турбореактивных 
двигателей (ДТРД), в которых использованы кольцевые многослойные многопролёт-
ные гофрированные пакеты, и на конструкции длинных пустотелых широкохордых ло-
паток вентиляторов авиационных ДТРД с демпфером в виде многослойных многопро-
лётных гофрированных пакетов [9], а также на бамперные и пенальные устройства с 
многопролётными пакетами гофрированных лент, защищающие автомобили, водителя 
и пассажиров при аварии [10 – 14]. Многослойные гофрированные пакеты применяют-
ся также в качестве упругих элементов, создающих сдавливающую нагрузку между 
слоями рессор [15; 16]. 

Результаты исследования могут быть использованы для создания методик расчёта 
этих устройств как многоразового действия, работающих в области упругих деформа-
ций, так и одноразового действия, работающих как в области упругих, так и пластиче-
ских деформаций. 

 
Многослойный многопролётный гофрированный пакет 

В расчётном  исследовании  циклического сжатия многослойного многопролётно-
го гофрированного пакета использовалась объёмная (3D) расчётная модель пакета 
(рис. 1). Модель можно использовать для определения упругопластической и фрикци-
онной характеристики (УПФХ) и прочностной характеристики пакета заданной шири-
ны b. 

.  
Рис. 1. Расчётная объёмная 3D-модель  

многослойного многопролётного гофрированного пакета 
 

Распространение пластических деформаций и упругих взаимных проскальзыва-
ний лент друг относительно друга и плит при циклическом сжатии многослойного мно-
гопролётного гофрированного пакета в первичном и повторных процессах нагружения 
описано в [4]. 
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В первичном нагрузочном процессе пакет деформируется в полностью расслоён-
ном состоянии. Условия в любом i-м контакте в j-м сечении пакета в этом процессе 
определяются как 
 

;    при  0nij nij nij tij tij tij nij nij nijF K u F K u µ K u u    , 
 

где nijF  – нормальная контактная сила; nijK  – нормальная контактная жёсткость; niju  – 

нормальная деформация контакта; tijF   касательная контактная сила;   tijK  – касатель-

ная контактная жёсткость; tiju  – касательная деформация контакта в этом контакте. 

На первом этапе любого повторного разгрузочного или нагрузочного процесса 
пакет деформируется как чисто упругий многопролётный многослойный пакет с заде-
ланными вершинами, с «слипшимися» контактами, в которых 0nijF  . Условие «сли-

пания» в любом i-м контакте в j-м сечении пакета в этом процессе определяется как 
 

     tij tij tij nij nijF K u µ K u  . 
 

Первый этап и любой k-й этап процесса закончится, когда согласно описанной 
выше программе распространения расслоений в i-м контакте выполнится условие: 
 

      tij tij tij nij nijF K u µ K u  . 
 

Это условие расслоения i-го контакта будет выполняться до конца повторного процес-
са, а сам контакт до конца этого процесса (любой процесс деформирования пакета за-
канчивается, когда приращение деформации y  сменит знак) будет деформироваться 
расслоённым. 

Сравнение результатов расчёта многослойного многопролётного гофрированного 
пакета, расчётная 3D-модель которого представлена на рис. 1, с результатами экспери-
мента (рис. 2) показало их достаточно хорошее совпадение. 

 

 
Рис. 2. Сравнение результатов расчёта и эксперимента 

 

Исследовалось влияние увеличения числа гофров m и лент n в гофрированном па-
кете на его упругофрикционную характеристику (УФХ) (рис. 3, 4). Оценка этих влия-
ний производилась при одинаковых других параметрах, оказывающих влияние на УФХ 
пакетов. 
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Рис. 3. Влияние увеличения числа гофров m пакета на УФХ 

 
 
 

 
Рис. 4. Влияние увеличения числа лент n пакета на УФХ 

 
Из рис. 3 видно, что увеличение числа гофров m в пакете с одного до пяти увели-

чивает среднециклическую жёсткость пакета и величину рассеянной за цикл нагруже-
ния энергии примерно в 9,5 раза, а увеличение числа лент в пакете n (рис. 4) с одной до 
пяти – всего лишь в 3,2 раза. Следовательно увеличение числа гофров в разы интенсив-
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нее влияет на УФХ пакета, чем увеличение числа лент. Одной из существенных физи-
ческих причин такой разницы во влиянии этих параметров является то, что величина 
взаимного упругого проскальзывания каждой следующей вершины гофра относитель-
ного плиты определяется как сумма проскальзываний собственно этой вершины при 
сжатии гофра и суммы проскальзываний предыдущих вершин, расположенных в 
направлении к заделанному концу. Суммарное взаимное проскальзывание всех лент в 
этом сечении равно сумме взаимных проскальзываний в контактах лент в этой вершине 
гофра. Оно при конструктивных значениях параметров , ,m n f t , по нашим оценкам, в 
4 – 5 и более раз меньше взаимного проскальзывания этой вершины по плите. Кроме 
того, сила трения, совершающая работу на этом проскальзывании, приблизительно в 
два раза больше среднего значения сил трения, действующих в этом сечении на одну 
ленту из каждой пары контактирующих лент. Произведение этого среднего значения 
сил трения на суммарное значение упругих взаимных проскальзываний лент в этом се-
чении равно работе сил сухого трения на этих взаимных проскальзываниях лент отно-
сительно друг друга. Отсюда можно сделать вывод, что при циклическом сжатии мно-
гопролётного многослойного гофрированного пакета при конструктивном значении 
параметров , ,m n f t  (в работе рассматриваются только пакеты с пологими гофрами) 
энергия, рассеиваемая на границах пакета за счёт работы сил сухого трения на про-
скальзываниях вершин гофров пакета относительно плит, составляет 85 – 90 % и более 
полной энергии, рассеянной пакетом. 

На этом качестве пакета и основывается предложение изготавливать демпфер или 
его демпфирующий элемент в виде однослойного или двухслойного, или трёхслойного 
многопролётного гофрированного пакета. Благодаря указанному качеству толщину 
ленты или лент h пакета можно расчётом подобрать так, что его УФХ (зависимости 
среднециклической жёсткости и величины рассеянной циклической энергии от дефор-
мации сжатия пакета y) будут примерно такими же, как у многослойного с большим 
конструктивным числом лент n (например, 10 20n   ) с такими же параметрами 

, , ,m t f b  и   с такими же свойствами материала лент.  
Отметим следующее: 
Во-первых, габаритный размер многопролётного пакета – его толщина H h  или 

 2 3 h  и масса будут в разы меньше, чем у многослойного пакета. Либо в тех же га-

баритных размерах демпфера, например бамперного защитного устройства автомобиля, 
можно разместить большее количество последовательно соединённых пакетов. При 
этом величина энергии, рассеянной устройством при ударе, увеличится в п пмk n n  

раз. Здесь пn  – число пакетов в бамперном устройстве при 1 3n    ленте в пакете,    

пмn  – число многослойных пакетов в бамперном устройстве. 

Во-вторых, у многопролётного пакета, по сравнению с многослойным пакетом, 
технологически гораздо проще обеспечить отсутствие зазоров в вершинах гофров меж-
ду лентами пакета (при 2 3n   ) или допустимую их величину изготовлением пакета 
(сразу всех лент пакета) холодной штамповкой и при необходимости после нанесения 
износостойкого покрытия на ленты выполнением финишной холодной штамповки па-
кета. 

Отметим, что применение многослойных многопролётных гофрированных паке-
тов вместо пакетов с небольшим числом лент ( 1 3n   ) может оказаться целесообраз-
ным в демпфирующих устройствах многоразового использования, когда при примене-
нии пакетов ( 1 3n   ) их прочностная характеристика окажется неудовлетворительной.  
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Заключение 

1. Получено общее решение задачи о циклическом сжатии между двумя парал-
лельными жёсткими плитами многопролётного многослойного гофрированного пакета 
 1 , 1m m n n     с сухим трением на его контактных поверхностях с учётом пласти-

ческих деформаций, геометрической формы гофра, отсутствия или наличия зазоров 
между лентами пакета. Решение позволяет определять УФХ пакета (построить любой 
процесс нагружения в поле упругогистерезисных петель пакета) и определить проч-
ностную характеристику пакета. 

2. Показано хорошее совпадение результатов расчёта с экспериментальными дан-
ными. 

3. Проведено расчётное исследование влияния геометрической формы гофра на 
его жесткостную характеристику. Показано, что при одних и тех же значениях геомет-
рических параметров гофров  1, 1 , , ,m n h b t f  , изготовленных из одной и той же 

ленты с одним и тем же коэффициентом трения  , разница в жёсткостях между гоф-
ром с прямыми склонами с вершиной, очерченной по радиусу (гофр с наибольшей 
жёсткостью), и гофром, описанным косинусным законом (гофр с наименьшей жёстко-
стью), может составлять 30% и более. Следовательно влияние геометрической формы 
гофра на его жесткостную характеристику может быть весьма значительным.  

4. Решение задачи выполнено с достоверным учётом сложных реально протека-
ющих при циклическом сжатии гофрированного пакета процессов постепенного рас-
пространения пластических деформаций и взаимных упругих проскальзываний с сухим 
трением по лентам (слоям) и вершинам гофров пакета. Показано, что эффект суммиро-
вания воздействия сил сухого трения в направлении к заделанному концу пакета ока-
зывает сильное влияние на его УФХ: повышает среднециклическую жёсткость пакета и 
величину рассеянной энергии, интенсивно растёт с ростом числа гофров пакета m. При 
числе гофров 10m   неучёт этого эффекта приводит к неприемлемым (в несколько со-
тен процентов) ошибкам в величинах этих параметров. 

5. Проведённое исследование влияния наличия зазоров между лентами в верши-
нах гофров показало сильное влияние величины этих зазоров на УФХ пакета. При рав-
номерном распределении зазоров между лентами в пакете  1, 5m n   наличие сум-

марного зазора в 12% от выгиба f гофров пакета снизило жёсткость и величину рассе-
янной энергии по сравнению с аналогичным пакетом, но без зазоров между лентами, в 
2,4 раза. Следовательно при изготовлении пакетов для обеспечения стабильности их 
УФХ и прочностной характеристики в партии изделий необходимо предъявлять высо-
кие требования к обеспечению допустимой величины этих зазоров или их отсутствия. 
Для этого предлагается в технологию изготовления пакета ввести финишную холодную 
штамповку пакета, окончательно собранного из лент, покрытых износостойким мате-
риалом. 

6. Полученное решение задачи о циклическом сжатии однослойного и много-
слойного многопролётного гофрированного пакета может быть использовано для рас-
чёта параметров бамперного и пенальных защитных устройств автомобиля и определе-
ния процессов нагружения автомобиля с этими устройствами при краш-испытаниях на 
фронтальный и боковой удары, для расчёта сдавливающей нагрузки между слоями рес-
соры. 

7. Предложено в бамперных защитных устройствах и в демпферах опор роторов 
ТНА применять вместо многослойных многопролётных гофрированных пакетов анало-
гичные многопролётные гофрированные пакеты, собранные из 1 3n    лент. Показано, 

что пакеты с 1 3n    лент при толщине их лент м
3

мh h n  ( мh  – толщина ленты мно-
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гослойного пакета, мn  – число лент многослойного пакета) и прочих параметрах, оди-

наковых с аналогичными параметрами многослойного пакета, имеют примерно такие 
же УФХ, как и многослойные пакеты, и при этом имеют ряд важных преимуществ. 
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In this article we deal with the problem of cyclic compression of a multilayer multi-span corrugated 
package by using the finite element method (FEM) and a three-dimensional model (3-D model) of 
deformation in Ansys. We take into account plastic deformation of the package, as well as the complex 
law of its propagation and mutual elastic slippage with dry friction over tops of corrugation and in 
local regions at the tops of corrugation along the package tapes, valid for any geometrical shape of 
corrugation. This solution can be considered as the second part of the general complex nonlinear 
problem of cyclic compression of a multilayer multi-span corrugated package with dry friction on 
contact surfaces. The solution obtained makes it possible to construct any loading processes in the field 
of elastic-hysteresis package loops. The comparison of elastic-frictional characteristics of the package 
(EFCs) obtained by calculation and the experimental ones showed their good agreement. The influence 
of the corrugated package parameters on its EFCs was studied. A number of properties of the package 
were determined allowing us to draw conclusions and formulate recommendations that make it 
possible to define the number of package tapes, the required accuracy in the manufacture of 
corrugations of its tapes, and the choice of the geometric shape of corrugations in almost all cases of 
practical use of corrugated packages. The solution obtained can be used to determine the effectiveness 
of a bumper and other protective devices during crash tests of a car for frontal and side impacts and to 
determine the optimal parameters of these devices by calculating. Certain results and recommendations 
of this paper can be useful for the calculation of parameters of damping elements of a blisk, hollow 
wide-chord blades of aircraft GTE fans, ring dampers of rocket engine rotors, as their damping 
elements are made in the form of multilayer, multi-span corrugated packages. 

Multilayer multi-span corrugated package; cyclic compression; plastic deformation; finite element 
method. 
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