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Цельнометаллические виброизоляторы широко применяются в виброзащитных системах благода-
ря высокой прочности, большому ресурсу и большому коэффициенту рассеивания энергии. Упруго-
демпфирующие элементы этих виброизоляторов изготавливаются из прессованных проволочных мате-
риалов, таких, как МР (Россия) и Spring Cushion (Германия). Показаны конструкции наиболее распро-
странённых виброизоляторов из материала МР (серии ДКУ и ВВ), а также технология их изготовления. 
Приведена конструкция виброизолятора фирмы STOP-CHOC. Проведено сравнение несущей способно-
сти, коэффициента рассеивания энергии, ресурса, габаритно-массовых и амплитудно-частотных характе-
ристик виброизоляторов, изготовленных из двух материалов. Установлено, что виброизолятор из мате-
риала МР по сравнению с виброизолятором из материала Spring Cushion при сходном ресурсе имеет бо-
лее высокие несущую способность (в 3 – 4 раза) и демпфирующие свойства (в 1.5 – 2 раза). Виброизоля-
торы из материала МР типов ВВМ-70 и ДКУ-90 по сравнению с виброизолятором из материала Spring 
Cushion обеспечивают более низкие (в 1.5 – 2 раза) коэффициенты усиления и частоты на резонансных 
режимах колебаний, что обуславливает более высокие виброзащитные свойства. 

Материал МР, виброизолятор, упругодемпфирующие характеристики, коэффициент рассеяния, 
амплитудно-частотные характеристики, резонансные режимы. 

 
Для повышения вибропрочности и 

надёжности агрегатов и систем авиацион-
ных двигателей и другой современной 
техники в России и за рубежом широко 
применяются виброизоляторы, изготавли-
ваемые из проволочных материалов [1, 2, 
3]: в России - из нетканого материала "ме-
таллорезина" (МР),  разработанного  в 
КуАИ-СГАУ; за рубежом - из тканого ма-
териала Spring Cushion, созданного в Гер-
мании. Поэтому оценка эффективности 
применения тех или иных типов виброи-
золяторов на базе исследования их упру-
годемпфирующих и динамических харак-
теристик является актуальной задачей. 

В настоящей работе проводилось 
исследование статических и динамиче-
ских характеристик трёх виброизоляторов 
различных типов: ДКУ-90-150/7 (РФ) 
(рис. 1) и ВВМ-70 (РФ) (рис. 2), создан-
ных на базе материала МР, а также STOP-
CHOC V118D-GS (Германия), изготов-
ленного из Spring Cushion (рис. 3), подоб-
ранных на одинаковую номинальную 

(массовую) нагрузку 700Н в соответствии 
с данными [2] и каталога [3] (далее по 
тексту ВВМ-70, ДКУ-90 и STOP-CHOC 
соответственно). 

 
Рис. 1. Виброизолятор ВВМ-70: 

1- упругодемпфирующий элемент, 
2 - разгрузочная пружина 

 
Материал МР представляет собой 

пористую волокновую структуру, полу-
чаемую холодным прессованием прово-
лочных спиралей в окончательные по 
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форме и размерам детали [2]. В качестве 
исходного материала для изготовления 
МР применяется металлическая проволо-
ка различных марок, определяемых усло-
виями работы детали из МР: температур-
ным режимом, наличием агрессивной 
среды, характером приложения нагрузки и 
т.п. 

 
Рис. 2. Виброизолятор ДКУ-90: 

1- упругодемпфирующий элемент; 
2 - проставка; 3 - сшивная проволока; 

4- крепёжные болты; 
5 - ограничивающая шайба; 6- гайка 

 

 
Рис. 3. Виброизолятор STOP-CHOC V118D-GS: 

1- УДЭ 
 

Известно, что технологии производ-
ства виброизоляторов, и особенно, их уп-
руго-демпфирующих элементов (УДЭ), 
являются основными факторами, опреде-
ляющими их виброзащитные свойства.  

Для изготовления деталей из мате-
риала МР проволока диаметром от 0,03 до 
0,3 мм [1] навивается в спираль (плотно 
виток к витку), диаметр которой может 
составлять 5–15 диаметров проволоки. 

Технологические процессы изготов-
ления материала МР [2] основаны на на-
вивании спирали, её дозировании, растя-
гивании до шага, равного её диаметру, 
формировании из растянутой спирали за-
готовки и прессования в пресс-форме, со-
ответствующей форме готового изделия. 
Такая технология является наиболее об-
щей для производства упругодемпфи-
рующих элементов различных типов. Так, 
например, изготовление УДЭ в виде ци-
линдров, втулок, кубиков, шайб, мембран 
и т. п. включает в себя следующие основ-
ные операции. 

Растянутые отрезки спиралей опре-
делённым образом укладывают в прямо-
угольный коврик равномерными слоями, а 
затем складывают в ленту с нахлёстом 
(рис. 4).  

 
Рис. 4. Схема формирования ленты из коврика 

 
На следующем этапе производства 

УДЭ получают его заготовку путём ска-
тывания предзаготовки – ленты - в рулон 
на технологическом стержне (рис. 5). 

 
Рис. 5. Процесс скатывания ленты в рулон 

 
На заключительном этапе производ-

ства заготовку УДЭ, размещённую в 
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пресс-форме, подвергают давлению прес-
сования,  получая при этом прессовку вы-
сотой Н (рис. 6). После этого снижают 
давление прессования до нуля и извлека-
ют прессовку УДЭ из пресс-формы, полу-
чая в результате готовое изделие  высотой 
Нс, большей, чем высота прессовки, на 
величину упругого последействия  
ΔH=Нс-Н [2]. Эта величина определяет 
упругие возможности и ресурс при работе 
виброизоляторов втулочного типа.  

 

 
Рис. 6. Процесс прессования втулочного УДЭ: 

1 - прессовка; 2 - готовый УДЭ 
 

При изготовлении УДЭ колоколооб-
разной формы дозированную по массе 
спираль укладывают в клубок шаровид-
ной формы. Шар прокалывают по диамет-
ру иглой и помещают во втулку пресс-
формы, которую укомплектовывают пу-
ансоном и матрицей (рис. 7). Затем заго-
товку прессуют, после чего готовый УДЭ 
колоколообразной формы извлекают из 
пресс-формы. Для увеличения статиче-
ской прочности и повышения демпфи-
рующей способности УДЭ армируют про-
волочным жгутом (прядью). 

В СГАУ разработан универсальный 
способ армирования УДЭ [2], отличаю-
щийся широкими возможностями управ-
ления прочностными и демпфирующими 
характеристиками. Это достигается с по-
мощью включения в массив материала 
МР высокопрочного армирующего эле-
мента (АЭ), изготовляемого из специаль-
ного проволочного жгута. 

 
Рис. 7. Процесс прессования УДЭ  

колоколообразной формы: 
- - - – заготовка УДЭ;   ¾ – прессовка 

 
Жгут (рис. 8) представляет собой 

проволочную прядь, обмотанную с натя-
жением либо спиралью виток к витку (тип 
1),  либо нитью проволоки (тип 2).  Повы-
шенная демпфирующая способность УДЭ 
обеспечивается за счёт дополнительной 
диссипации энергии на границах АЭ с 
массивом материала МР и в самом АЭ. 
Высокая прочность виброизоляторов дос-
тигается путём охвата специальным жгу-
том всех крепёжных отверстий в УДЭ. 
 

 
Рис. 8. Типы специальных жгутов: 1 – тип  1; 2 – 

тип  2 
Технологический процесс изготов-

ления армированного УДЭ состоит из 
трёх основных этапов. На первом этапе из 
проволочной спирали формируются две 
колоколообразные заготовки УДЭ (рис. 
9). На втором этапе из жгута изготовляет-
ся АЭ, который при необходимости мож-
но спрессовать по форме готового. На 
третьем этапе АЭ заключается в массив 
проволочных спиралей заготовок УДЭ 
(рис. 10) и обматывается проволочной 
спиралью,  а затем с помощью холодного 
прессования (рис. 7) производится окон-
чательное формирование УДЭ (рис. 11). 
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Рис. 9. Заготовки УДЭ 

 

 
Рис. 10. Элемент армирующий 

 

 
 

Рис. 11. Элемент упругодемпфирующий 
 

Впоследствии из них изготавлива-
ются виброизоляторы типа ДКУ, которые, 
как и ВВМ-70, могут снабжаться разгру-
зочной пружиной и проставкой, увеличи-
вающей упругие возможности конструк-
ции.  

Тканый материал Spring Cushion, в 
отличие от МР, имеет упорядоченную 
структуру за счёт применения сплетённо-
го определённым образом чулка. При 
этом получают УДЭ втулочного, кониче-
ского и других типов, которые применя-
ются в виброизоляторах и демпферах, на-
пример, в виброизоляторах STOP-CHOC 
V118D-GS [3]. 

Возможность реализации наилуч-
ших виброзащитных свойств для различ-
ных технологий производства УДЭ и кон-
струкций виброизоляторов осуществля-
лась при сравнительных испытаниях.  

В таблице 1 приведены массовые и 
габаритные характеристики сравниваемых 
виброизоляторов.  
Таблица 1 - Массовые и габаритные  
характеристики виброизоляторов 

Тип Масса, 
кг 

Длина, 
мм 

Ширина, 
мм 

Высота, 
мм 

ДКУ-90 1,6 102 102 112 
STOP-CHOC 2,4 130 130 98 

ВВМ-70 0,4 64 64 51 
 
Статические характеристики опре-

делялись в виде форм петель гистерезиса 
при изменяющихся размахах нагрузок от-
носительно центра статического равнове-
сия, получаемого при постоянно дейст-
вующей массовой нагрузке Fр=700Н (рис. 
12). 

По получаемым при этом петлям 
гистерезиса определялась демпфирующие 
способность виброизоляторов в виде за-
висимостей коэффициента рассеяния ψ от 
размахов циклически изменяющихся на-
грузок:  

8 W
W
D

y = . (1) 

При статических испытаниях на ус-
тановке GALDABINI Quasar 25 образцы 
первоначально стабилизировались до на-
грузки 2100 H, соответствующей макси-
мально допустимым рабочим усилиям, а 
затем полностью разгружались. В даль-
нейшем проводилось испытание по тре-
нировке образца, заключающееся в посте-
пенном уменьшении нагрузки от макси-
мального значения 2100 H до минималь-
ного значения Fр =700 H, соответствую-
щего центру статического равновесия. 
При этом на каждом цикле i деформиро-
вания образца размах ΔPi составлял: 

iim FFF min,max, -= .   (2) 
В этом выражении Fmax,i и Fmin,i - со-

ответственно максимальная и минималь-
ная нагрузка на образец, равные: 

[H]  ; 2,02100max, iFF pi ××-= ,        (3) 
[H]  ; 1,0700min, iFF pi ××+= . (4)
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Рис. 12. Процессы деформирования для виброизоляторов: 

а) ДКУ-90; б) STOP-CHOC; в) ВВМ-70; г) cхема к формуле (1) 
 
Впоследствии полученные процессы 

деформирования приближённо принима-
лись как соответствующие процессы при 
циклическом деформировании виброизо-
ляторов (рис. 12). 

По результатам статических испы-
таний виброизоляторы (рис. 1, 2, 3) срав-
нивались по коэффициенту рассеяния 
энергии ψ и коэффициенту жёсткости C в 
зависимости от размахов по нагрузке: 

i
i

i max imin

FС
x x

D
=

-
. (5) 

Значения ψ для разных значений Fm, 
найденные по формулам (1) и (2) соответ-
ственно, представлены на рис. 13.  

Из графиков видно, что наибольший 
коэффициент рассеяния имеет виброизо-
лятор ДКУ-90, превосходя аналогичный 
коэффициент для виброизолятора STOP-
CHOC почти в два раза, а для ВВМ-70 - в 
полтора раза. Отметим, что полученные 
результаты для виброизоляторов STOP-
CHOC и ВВМ-70 достаточно хорошо со-
гласуются с полученными ранее данными 
для материалов Spring Cushion (Германия) 
и МР (Россия), приведёнными в работе 
[1]. 

 
Рис. 13. Зависимость коэффициента рассеяния от 

размахов нагрузки: 
 ДКУ-90;  STOP-CHOC; ВВМ-70 
  
При вибрационных испытаниях, ко-

торые проводились на вибростенде 
ВЭДС-1500 с массой величиной 70 кг на 
виброизоляторе и кинематическом спосо-
бе гармонического возбуждения колеба-
ний, определялись АЧХ виброизоляторов 
(рис. 11) в виде зависимости коэффициен-
та усиления μ=A/A0 от частоты возбужде-
ния f. A0 - амплитуда возбуждающего виб-
роперемещения, измеряемая на столе виб-
ростенда, А - амплитуда виброперемеще-
ния на массе. Также определялась зона, в 
которой коэффициент усиления μ стано-
вился меньше единицы. 
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 Рис. 14. АЧХ виброизоляторов для различных амплитуд кинематического гармонического возбуждения: 
а - А0=0,2 мм; б - А0=0,3 мм; в - А0=0,5 мм; ДКУ-90;  STOP-CHOC; ВВМ-70 

 
Из приведённых на рис. 14 зависи-

мостей АЧХ видно, что виброизолятор 
STOP-CHOC имеет худший среди трёх 
изделий коэффициент усиления на резо-
нансе (около 4) по сравнению с россий-
скими аналогами (2,5 для ДКУ-90; 3,5 - 
для ВВМ-70).  Кроме того, зона виброизо-
ляции для виброизолятора STOP-CHOC 
начинается в районе от 40 Гц и выше, в то 
время как у ДКУ-90 и ВВМ-70 зона виб-
роизоляции начинается от 20...30 Гц, в за-
висимости от амплитуды возбуждения. 

Был проведён расчёт зависимости 
жёсткости виброизоляторов от размаха 
нагрузки. Результат приведён на рис.15. 

 
Рис. 15. Зависимость жёсткости от размахов 

нагрузки: 
  ДКУ-90;  STOP-CHOC; ВВМ-70 

Таким образом, обобщая получен-
ные в работе результаты исследования по 
сравнению российских и зарубежных 
виброизоляторов из проволочных мате-
риалов (МР и Spring Cushion), а также ре-
зультаты работы [1], можно сделать сле-
дующие выводы: 

1. Нетканый материал МР (РФ) по 
сравнению с материалом Spring Cushion 
(Германия) имеет более высокую несу-
щую способность (в 3-4 раза) и демпфи-
рующие свойства (в 1,5-2 раза). 

2. Виброизоляторы на нагрузку 70 кг, 
выбранные по каталогам, из материала 
МР типов ВВМ и ДКУ по сравнению с 
виброизоляторами фирмы STOP-CHOC 
обеспечивают более низкие (в 1,5-2 раза 
соответственно) коэффициенты усиления 
и частоты на резонансных режимах коле-
баний систем виброзащиты, что в целом 
обуславливает более высокие виброза-
щитные свойства виброизоляторов из ма-
териала МР разработки СГАУ. 

3. Виброизоляторы, как правило, от-
носятся к продукции двойного назначе-
ния, что является мощным ограничиваю-
щим фактором применения в России за-
рубежных виброизоляторов. Указанное 
обстоятельство приводит к необходимо-
сти использования виброизоляторов толь-
ко российского производства, в частности 
разработки СГАУ из материала МР, осо-
бенно для тяжёлых и экстремальных ус-
ловий эксплуатации систем виброзащиты 
современной техники. 
 
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Правительства Российской Федерации (Ми-
нобрнауки) на основании Постановления пра-
вительства РФ №218 от 09.04.2010. 
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ELASTIC DAMPING AND DYNAMIC CHARACTERISTICS OF VIBRATION 

ISOLATORS MADE OF WIRE MATERIALS OF DIFFERENT TYPES 
© 2014 A.I. Yermakov, G.V. Lazutkin, F.V. Parovay, 

K.V. Boyarov, P.V. Bondarchuk, D.P. Davydov 

Samara State Aerospace University, Samara, Russian Federation 
 

A technology of manufacturing  all-metal vibration insulation elastic-damping elements made of different 
wire materials (Metal Rubber, MR – Russia, Spring Cushion – Germany) is presented in the paper. Elastic-
damping, amplitude-frequency and mass-overall characteristics of three types of Russian and German vibration 
insulators are obtained and compared. On the basis of these results the main conclusions on different types of 
vibration insulators are formulated and recommendations for the application of MR vibration insulators  in the 
world practice of vibration protection are given. The results of research and comparison of static, dynamic and 
mass-overall characteristics of three different types of vibration insulators are presented in the paper. 
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MR material (Metal Rubber), Spring Cushion, vibration insulator, elastic-damping characteristics, ener-
gy dissipation coefficient, amplitude-frequency characteristics, resonance operating mode. 
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