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В работе рассматриваются вопросы эквивалентных виброиспытаний и выбора оптимальных конструктивно-
технологических параметров виброизоляторов из материала МР.  

Материал МР, газотурбовоз, виброизоляторы ВВК, эквивалентные виброиспытания, упругодемпфирующие 
элементы (УДЭ), заготовки УДЭ, плотность. 

Одним из перспективных направлений 
на железнодорожном транспорте является 
создание газотурбовозов с применением га-
зотурбинных силовых установок, нуждаю-
щихся, как и дизель-генераторы тепловозов, 
в их высокоэффективной виброзащите. Для 
решения подобных задач в СГАУ были соз-
даны виброизоляторы  ВВК -01 [1] с упруго-
демпфирующими элементами (УДЭ) из ма-
териала МР в виде конических втулок с вы-
сокой грузоподъёмностью 25…30 кН (рис. 
1). В качестве сырья для изготовления УДЭ 
использовалась проволока ЭИ-708А-ВИ ТУ 
14-1-1597-75 диаметром 0,12 мм. С 2007 го-
да они успешно эксплуатируются на дизель-
генераторных установках типа 21-26 ДГ-1 
современных тепловозов «Витязь» и «Пере-
свет». Как показывает существующий опыт 
эксплуатации указанных тепловозов, виб-
роизоляторы типа ВВК-01 обеспечивают 
снижение вибрации и шума до допустимых 
уровней. 

В то же время в России (ОАО «Кузне-
цов») и за рубежом в конструировании теп-
ловозов наметилась чёткая тенденция пере-
хода от дизель-генераторных установок к 
газотурбинным. Создаваемые на их основе 
газотурбовозы обладают большой мощно-
стью и высокими удельными характеристи-
ками. Поэтому разработка высокодемпфиро-
ванных виброизоляторов  из нержавеющего 
проволочного материала МР, обладающих 
большой грузоподъёмностью и высоким ре-
сурсом, является важной и актуальной зада-
чей. 

Создаваемая на ОАО «Кузнецов»  газо-
турбинная установка предназначена для га-
зотурбовоза мощностью 8,3 МВт с электри-
ческой передачей. Причём с высокой степе-

нью достоверности можно считать, что дис-
баланс роторов газотурбинного двигателя 
будет не больше, чем у дизеля. Следователь-
но, в качестве прототипа можно использо-
вать ранее созданный виброизолятор ВВК-
01. Тогда для обеспечения устойчивой рабо-
ты газотурбинной установки как при экс-
плуатации, так и при транспортировке мож-
но установить её на виброизоляторы типа 
ВВК в целом на общей платформе. 

На рис. 2 приведена одна из возмож-
ных схем размещения проектируемых виб-
роизоляторов ВВК-03 для виброзащиты дви-
гателя. Виброизоляторы располагаются сим-
метрично относительно центра масс для 
обеспечения равномерного распределения 
нагрузки,  а также предотвращения угловых 
колебаний рамы. Количество виброизолято-
ров выбирается из условия обеспечения 
безопасного режима эксплуатации газотур-
бинной установки при активной системе 
виброзащиты подрамника газотурбовоза. 
Кроме того, учитывается воздействие вибра-
ции и ударов на подрамник со стороны по-
лотна. 
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 Рис. 1. Конструктивная схема виброизолятора ВВК-
01: 1-корпус, 2 – УДЭ, 3 – шайбы, 4 – винт 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета,  №3(34), 2012 
 

180 

Ã    à    ç    î    ò    ó    ð    á    è    í    í    à    ÿ    ó    ñ    ò    à    í    î    â    ê    à    
Ö    å    í    ò    ð    ì    à    ñ    ñ    

Ï    î    ä    ð    à    ì    í    è    ê    ã    à    ç    î    ò    ó    ð    á    î    â    î    ç    à    

Ð    à    ì    à    
ä    â    è    ã    à    ò    å    ë    ÿ    

Â    è    á    ð    î    è    ç    î    ë    ÿ    ò    î    ð    û    

Á    À    À    Á    

Ã    à    ç    î    ò    ó    ð    á    è    í    í    à    ÿ    ó    ñ    ò    à    í    î    â    ê    à    
Ö    å    í    ò    ð    ì    à    ñ    ñ    

Ï    î    ä    ð    à    ì    í    è    ê    ã    à    ç    î    ò    ó    ð    á    î    â    î    ç    à    

Ð    à    ì    à    
ä    â    è    ã    à    ò    å    ë    ÿ    

Â    è    á    ð    î    è    ç    î    ë    ÿ    ò    î    ð    û    

Á    À    À    Á    

 
Рис. 2. Схема размещения виброизоляторов на подрамнике 

Виброизолятор типа ВВК пространст-
венного нагружения является высокодемп-
фированным устройством. Рассеяние энер-
гии колебаний осуществляется посредством 
внутреннего трения в УДЭ из материала МР, 
а также трения по их границам с корпусом 1 
и шайбами 3 виброизолятора (рис. 1). 

Однако высокие массовые нагрузки за-
трудняют отработку конструкции виброизо-
ляторов ВВК, связанную с проведением виб-
рационных испытаний и требующую специ-
ального дорогостоящего оборудования, а 
также больших временных затрат. Поэтому 
создание методов эквивалентных виброис-
пытаний по определению динамических ха-
рактеристик и вибропрочности большегруз-
ных виброизоляторов с применением имею-
щихся испытательных средств в настоящее 
время является важной задачей. 

Предлагаемый метод проведения экви-
валентных испытаний по определению ам-
плитудно-частотных характеристик (АЧХ) 
виброизоляторов при гармоническом возбу-
ждении основан на применении двух гипо-
тез: 

- независимость упругогистерезисных 
характеристик (УГХ) виброизоляторов из 
МР от скорости циклического нагружения; 

- выполнение принципа Мазинга для 
процессов деформирования виброизоляторов 
из МР в диапазонах рабочих значений ам-
плитуд деформаций А и смещений центра 
колебаний q под воздействием заданной ве-
совой нагрузки G массой M. 

На основании вышеуказанных гипотез 
можно выбрать уменьшенную эквивалент-
ную массу Mэ  по сравнению с заданной в 
техническом задании (ТЗ) массой виброза-
щитной системы (ВС) M. 

При этом расчётные эквивалентные 
значения частот ωэ,  [Гц]  по сравнению с за-

данными в ТЗ  частотами ω рассчитывают по 
формуле  

߱э = ߱ට ெ
ெэ

  , 

а эквивалентные  амплитуды возбуждающих 
виброперемещений aэ (ωэ) принимают рав-
ными амплитудам a (ω), заданным в ТЗ. 

Границы эквивалентных испытаний по 
определению АЧХ находят исходя из макси-
мальных значений рабочих деформаций виб-
роизолятора ±xм, в пределах которых выпол-
няется принцип Мазинга. Следовательно, 
УГХ (форма петель гистерезиса) не зависят 
от величины q: 

|ݍ|) + (ܣ ≤  .|мݔ|
Данное выражение с учётом результа-

тов работы [2] можно записать в безразмер-
ном (обобщённом) виде: 

ܩ̅) + (Аߦ ≤ мߦ     ;мߦ ≤ 0,5(1 − Δഥ), 
где ̅ܩ = ீ

೙்
Аߦ ; = А

ап
мߦ ; = ௫м

ап
; Δഥ = ୼

௬м
. 

Здесь Tn, аn –  коэффициенты подобных пре-
образований УГХ, зависящие от конструк-
тивно-технологических параметров упруго-
демпфирующих элементов (УДЭ) из МР; Δ – 
предварительный натяг УДЭ виброизолято-
ра; yм – максимально допустимая деформа-
ция УДЭ. 

Метод проведения эквивалентных ис-
пытаний по определению вибропрочности 
при уменьшенной весовой нагрузке на виб-
роизолятор основан на часто применяемых 
допущениях,  которые могут быть представ-
лены в виде зависимости 

цܰ =  цܰэܭэ ቀఠэ
ఠ

ቁ
ସ

ቀАэ
А

ቁ
ଶ
, 

где Nц, Nцэ – соответственно число циклов 
нагружения под нагрузкой,  заданной в ТЗ,  и 
под эквивалентной нагрузкой; Кэ ≤ 1 - согла-
сующий коэффициент, определяемый экспе-
риментально для каждого типа виброизоля-
тора; Аэ – эквивалентная амплитуда дефор-
мации виброизолятора. 
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На первых этапах исследования вибро-
прочности виброизоляторов из МР их прово-
дят на резонансных режимах колебаний и 
для исключения лишней неопределённости 
выбирают а(ωр) = а(ωрэ), вследствие чего 
Ар≈Арэ (индекс «р» соответствует резонанс-
ным режимам). Оценку реального диапазона 
числа  циклов при наработке обычно прово-
дят при Кэ = 0,35…1,0. 

Учёт влияния при наработке асиммет-
ричного нагружения одного из УДЭ массо-
вой нагрузкой G осуществляется  с помощью 
увеличения усилия натяга УДЭ при сборке 
виброизолятора на величину Gн = G – Gэ. 
При условии выполнения вышеуказанной 
второй гипотезы достигается полная имита-
ция асимметричного нагружения в прототи-
пе для наиболее нагруженного УДЭ. 

Таким образом, с учётом вышеизло-
женного можно определить оптимальную 
эквивалентную нагрузку для испытуемого 
виброизолятора, а также закон изменения по 
частоте эквивалентных амплитуд возбуж-
дающих виброперемещений. Проектирова-
ние и все последующие расчётные исследо-
вания, а также доводку виброизоляторов, в 
том числе по вибропрочности, можно прово-
дить на основе эквивалентных испытаний.  

В процессе проектирования, на основа-
нии работ [3-5],  были проведены расчёты по 
выбору рациональных конструктивно-
технологических параметров  виброизолято-
ров ВВК-03 для весовой нагрузки 25 ± 0,5 
кН. В частности, для формования конусооб-
разных элементов из МР с центральным от-
верстием и постоянным профилем толщин 
(рис. 3). 

 

 
 

 

а б 
Рис. 3. Формование заготовки конического УДЭ: заготовка (а) и предзаготовка (б) 

 

Запишем выражения для объёмов V и 
площадей поверхностей предзаготовки и ко-
нической заготовки S, присваивая соответст-
вующие индексы «пз» и «з»: 

пܸз = нܦ)пзܪߨ0,25
ଶ − вܦ

ଶ ); 
зܸ = нܦ)зܪߨ0,25

ଶ − вܦ
ଶ );  (1) 

ܵпз = нܦ)пзܪߨ + (вܦ + нܦ)ߨ0,5
ଶ − вܦ

ଶ ); 
зܵ = нܦ)зܪߨ + (вܦ + нܦ)ߨ0,5

ଶ − вܦ
ଶ ) сݏсߙк. (2) 

Потребуем выполнение равенства ве-
личин Vпз = Vз и Sпз = Sз при условии сохра-
нения равномерной плотности в заготовке, 
равной плотности в предзаготовке. Очевид-
но, что подобные требования обеспечат ми-
нимальный уровень энергетических затрат 
на трансформацию предзаготовки в заготов-
ку. При выполнении равенства Sпз =  Sз (вы-
ражение 2) имеем 

зܪ = пзܪ − нܦ)0,5 − кߙсݏв)(сܦ − 1 ) . (3) 

Выполнение аналогичного требования 
для объёмов Vпз =  Vз  приводит  к  условию 
αк = 0. Следовательно, объём и поверхность 
конической заготовки изменяются одновре-
менно в зависимости от угла αк. 

В связи с этим можно сформулировать 
задачу об оптимальном выборе высоты заго-
товки Hз = Hзо, обеспечивающей минимум 
среднеквадратического отклонения функ-
ционала: 

∫ =кܨ вܦ)ߨ] + пзܪ)(нܦ − (зоܪ +௬к
ଵ

 (4)  ,ݕ݀ݕ2݂ݕ−в21ܦ+н2ܦߨ0,5+

для чего необходимо потребовать выполне-
ние условия: ௗிз

ௗ௬
 = 0. Тогда поставленная за-

дача сводится к решению интегрального 
уравнения 
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( )( )[ ]ò -++-
кy

f(y)dyyDDHH
1

внзопз  0.=15,0)(  (5) 

Здесь у = csc α; ук = csc αк; f(y) - весовая 
функция. Заметим, что подобное требование 
при выборе соответствующей функции f(y) 
позволяет также минимизировать и величи-
ну потенциальной энергии превращения ци-
линдрической предзаготовки УДЭ в кониче-
скую заготовку. Как известно, это является 
признаком устойчивого равновесия дефор-
мируемого упругого тела. В проектировоч-
ных расчётах обычно находят средневзве-
шенное значение Hзо для случая f(y)  = 1.  То-
гда, разрешая уравнение (5) относительно 
величины Hзо, получим 

( )( ) ,01csc125,0 квнпззо =---= aDDHH  (6) 

где 
н

в
в D

DD = - относительный диаметр внут-

реннего отверстия. 
Можно определить также величину 

Нз= зоН¢ , которая соответствует оптимально-
му значению внутреннего отверстия заго-
товки УДЭ воD .  Для этого,  как и выше,  ми-
нимизируем функционал (4) по переменной 

Dв, потребовав 0
в

к =
Dd

dF .  В результате полу-

чим интегральное уравнение 

( )( )[ ]´---¢-ò
кy

yDDHH
1

внзопз 115,0)(  

( ) ( )[ ]  0.=1внзопз f(y)dyyDDHH --¢-´  

Его решение при f(y) = 1 имеет сле-
дующий вид: 

( )( ).1csc1333,0 квнпззо ---=¢ aDDHH   (7) 
Отметим, что с помощью весовой 

функции f(y) можно оптимизировать пара-
метры заготовки, исходя из принципа воз-
можно большего сохранения того или иного 
параметра предзаготовки. Так, например, из 
решения уравнения (4) несложно показать, 
что с помощью весовой функции, аналогич-
ной по структуре весовой функции полино-
мов Чебышева второго рода  

2

к 1
11)( ÷÷

ø

ö
çç
è

æ
-
-

-=
y
yyf , 

в заготовке обеспечивается принцип макси-
мального сохранения объёма (высоты зоН¢ ), 
следовательно, и плотности предзаготовки: 

( )( ).1csc1
3
2

квонпззо ---=¢ a
p

DDHH      (8) 

Полученные выражения (6)-(8) дают 
менее выраженную зависимость влияния уг-
ла конусности αк на изменение объёма пред-
заготовки, чем выражение (3). 

Таким образом, плотность ρз.к кониче-
ской заготовки УДЭ может быть выражена с 
помощью соотношения 

( )
1

к
пз

з.к
зз.к 1csc-1

-

ú
û

ù
ê
ë

é
-= arr

Ф
K ; 

[ ]2,0;5,0з.к Î"K ,   (9) 

где  
вн

пз
пз DD

HФ
-

= ; ρз  - соответственно фак-

тор формы (Фпз = Фз [5]), плотность втулоч-
ной предзаготовки. 

Учитывая, что степень опрессовки 
з

з.к

r
r  

при изготовлении конической заготовки 
УДЭ должна составлять в зависимости от 
угла αк от 1 (при αк = 0) до 4-5 (при больших 
αк), как и при изготовлении втулок [4], полу-
чим следующее неравенство: 

(0,75-0,8) ≥ Кз.к 1
пз
-Ф  (csc αк -1) ≥ 0.  (10) 

Это неравенство является основой вы-
бора параметров предзаготовки - втулки при 
различных подходах к её проектированию 
(выражения (8), (9) и [4,5]). 

В процессе дальнейшего прессования 
заготовки УДЭ плотность прессовки кониче-
ской заготовки ρк будет определяться соот-
ношением 

к

пзз

к

зозк
к H

H
H
H rrr == .  (11) 

Исследование статических упругогисте-
резисных и резонансных характеристик виб-
роизолятора-прототипа ВВК-01 для ожидае-
мого диапазона его деформаций, реализуе-
мых на магистральных тепловозах 2ТЭ25А в 
дизель-генераторных установках 21-26ДГ-
01, позволило установить следующее: 

- при оптимальных конструктивно-
технологических параметрах УДЭ (выраже-
ния (6)-(11)) конструктивно выбранные натя-
ги как в осевом, так и в радиальном направ-
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лении не являются оптимальными и приво-
дят к их излишнему заневоливанию,  что 
снижает демпфирующую способность, а 
следовательно, и ресурс в целом; 

- применение при производстве мате-
риала МР спирали из проволоки диаметром 
0,12 мм нецелесообразно из-за высокой тру-
доёмкости изготовления УДЭ и, как следст-
вие, невозможности обеспечения технологи-
ческой надёжности виброизоляторов ВВК и 
стабильности их УГХ и динамических ха-
рактеристик;  

-  по сравнению с прототипом ВВК-01  
для виброизолятора ВВК-03 диаметр прово-
локи целесообразно увеличить до 0,2 мм, 
плотность УДЭ повысить на 5%, снизив при 
этом на 25% осевой и на 50% радиальный 
натяги. 

Проведённые эквивалентные виброис-
пытания показали, что демпфирующая спо-
собность спроектированного виброизолятора 
ВВК-03 в рабочем диапазоне амплитуд его 
деформаций в 1,5…1,8 раза выше, чем у про-
тотипа.  Разброс же резонансных характери-
стик при наработке, оцениваемый диапазо-
нами изменения частоты и коэффициента 
передачи, на 30-40% меньше, чем у прототи-
па.  Это характеризует высокую работоспо-
собность, а также стабильность статических 
и динамических  характеристик при нара-
ботке виброизолятора ВВК-03, разработан-
ного для силовой установки газотурбовоза.  

 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Правительства Российской Федерации 
(Минобрнауки) на основании Постановления 
Правительства РФ №218 от 09.04.2010. 
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