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 Материал МР широко применяется в системах защиты от вибрации. Исследовано нагружение демпфера 
из МР в радиальном направлении вращающейся силой, возникающей при прецессирующем движении трубо-
провода или вследствие дисбаланса вала и одновременно в осевом направлении.  
 

Вал, трубопровод, кольцевой демпфер, колебания, материал МР, жесткость, демпфирование. 
 
Материал МР изготавливается при по-

мощи холодного прессования проволочной 
спирали из нержавеющей стали. Он имеет 
очень высокое демпфирование, высокую 
прочность, стойкость к воздействию окру-
жающей среды. Свойствами материала мож-
но управлять в широких пределах, изменяя 

его относительную плотность MR

w

ρρ
ρ

=  

(здесь MRρ  - плотность материала МР, wρ  - 
плотность материала стальной проволоки) и 
диаметр проволоки wd . Кольцевые демпфе-
ры из материала МР используются для га-
шения колебаний трубопроводов (рис. 1) и 
валов (рис. 2).  

 

 
Рис. 1. Кольцевой демпфер трубопровода: 

1 – болт; 2 – основание; 3 – демпфер из МР; 
4 – металлический хомут; 5 – трубопровод 

 

 
Рис. 2. Кольцевой демпфер опоры вала 

 
На колебания трубопровода или вала 

оказывают влияние жесткость демпфера и 
коэффициент рассеивания энергии в нём. 
Эти величины могут быть найдены экспери-
ментально по петле гистерезиса демпфера. В 
настоящей работе исследовано нагружение 
демпфера в радиальном направлении вра-
щающейся силой, возникающей при прецес-
сирующем движении трубопровода или 
вследствие дисбаланса вала. 

Одновременно демпфер может быть 
нагружен в осевом направлении (за счет 
предварительного сжатия опоры трубопро-
вода или осевой силы радиально-упорного 
подшипника для вала). Для эксперимента 
удобнее использовать неподвижные вал и 
действующую силу, а вращение вала моде-
лировать вращением демпфера, установлен-
ного во вращающемся диске. Петли гистере-
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зиса определялись в двух перпендикулярных 
направлениях Х и Y, для расчетов использо-
вались результаты, средние для двух на-
правлений. Схема установки приведена на 
рис. 3. 

   

 
Рис. 3. Экспериментальная установка: 1 – шкала ре-
гистрации углового положения демпфера; 2, 7 – дат-
чики перемещения; 3 – вращающийся диск; 4 – под-
шипник; 5 – неподвижный вал; 6 – демпфер из мате-
риала МР;    8 –  подшипник,  передающий  нагрузку; 
9, 13, 15 –  опоры  вала нагрузки;  10 – вал нагрузки; 

11 – червячная передача; 12 – рукоятка; 14 – датчик 
силы; 16 – устройство для создания нагрузки, непод-
вижной относительно демпфера (в данном экспери-
менте не использовалось); 17 – стакан; 18 – масса 

 
Исследовались кольца с внешним диа-

метром D = 96 мм,  внутренним  диаметром 

d = 81 мм,  высотой кольца H = 45 мм. При 
установке кольцо имело предварительную 
деформацию Q = 0,5 мм в радиальном на-
правлении (толщина кольца после установки 
7 мм). Относительная плотность материала 
МР ρ = 0,223. Диаметр  проволоки wd = 0.2 
мм. Прессование материала МР осуществля-
лось в направлении оси кольца. Нагрузка в 
радиальном направлении прикладывалась 
при помощи рукоятки 12, в осевом направ-
лении – при помощи массы 18, действующей 
через стакан 17. Пример экспериментально 
полученной петли гистерезиса приведен на 
рис. 4. 

 
Рис. 4. Петля гистерезиса кольцевого демпфера 

 Петля имеет вид эллипса, что сущест-
венно облегчает расчет колебаний, так как 
дает возможность пользоваться уравнением 
колебаний линейной системы  

)(2

2

tFkr
dt
drc

dt
rdm v=++ ,  

где m – масса вала или трубопровода; r – пе-
ремещение; c – коэффициент демпфирова-
ния; k – жесткость; Fv – сила, вызывающая 
колебания; t – время. Это уравнение предпо-
лагает петлю гистерезиса именно в виде эл-
липса. 
 Жесткость демпфера определялась по 
оси эллипса петли. Определялся также ко-

эффициент рассеивания энергии
P
P∆

=Ψ . 

Здесь  ΔP- площадь петли гистерезиса демп-
фера, P – максимальная потенциальная энер-
гия деформирования демпфера [1].  

Установим связь коэффициента рас-
сеивания энергии и коэффициента демпфи-
рования. Если уравнение движения трубо-
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провода или вала имеет вид sinr R tω= , то 
демпфирующая сила (полуширина петли 

гистерезиса) равна cosdrc cR t
dt

ω ω= . Ее 

максимальное значение равно cRω . Следо-
вательно, площадь петли гистерезиса в виде 
эллипса ωπ 2cRP =∆ . Максимальная по-
тенциальная энергия деформирования демп-

фера 
2

2kRP = . Следовательно, 

k
c

kR
cR ωπωπ 22

2

2

==Ψ  и коэффициент демп-

фирования 
πω2

kc Ψ
= .  

Полученные зависимости жесткости и 
коэффициента рассеивания энергии от ам-
плитуды деформации в радиальном направ-
лении R при отсутствии нагрузки в осевом 
направлении приведены на рис. 5 и 6. 

 
 
Рис. 5. Зависимость жесткости k от амплитуды 

деформации А 
Зависимость жесткости от амплитуды 

деформации может быть аппроксимирована 
функцией 24000145000 51 += − Aek . Зависи-
мость коэффициента рассеивания энергии от 
амплитуды деформации может быть аппрок-
симирована функцией 21800180 AA −=Ψ  в 
диапазоне амплитуд 0 ≤ A ≤ 0,049 мм (рис. 

6,а) и функцией 5,2301
28,272,2 −+

+=Ψ Ae
 в диа-

пазоне амплитуд 0,049 мм ≤ A ≤ 0,1455 мм 
(рис. 6,б). 
 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Зависимость коэффициента рассеивания 
энергии Ψ от амплитуды деформации А 

 
 Для случая нагрузки в осевом направ-
лении F (она изменялась в диапазоне от 0 до 
1120 Н) полученные зависимости жесткости 
и коэффициента рассеивания энергии от на-
грузки в осевом направлении (при амплиту-
де деформации 0.072 мм) приведены на рис. 
7 и 8. 

 
Рис. 7. Зависимость жесткости k от нагрузки в осе-

вом направлении F 
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Рис. 8. Зависимость коэффициента рассеивания 
энергии Ψ  от нагрузки в осевом направлении F 

 
 Зависимость жесткости от нагрузки в 
осевом направлении может быть аппрокси-
мирована функцией  

2014,073,133000 FFC ++= ,  
зависимость коэффициента рассеивания 
энергии от нагрузки в осевом направлении  - 
функцией  

200000101,000042,037,4 FF +−=Ψ . 
Увеличение жесткости с увеличением 

осевой нагрузки можно объяснить увеличе-
нием плотности материала МР и количества 
контактов проволок в материале. Зависи-
мость коэффициента рассеивания энергии от 
осевой нагрузки имеет минимум. Увеличе-
ние жесткости вызывает рост потенциальной 
энергии деформирования (вследствие чего 
значение коэффициента рассеивания энергии 
уменьшается). Но с увеличением нагрузки 
увеличивается и сила трения в каждом кон-
такте, и количество контактов проволок 
(вследствие чего общая сила трения, пло-

щадь петли гистерезиса и значение коэффи-
циента рассеивания энергии увеличивается). 
Можно предположить, что до минимума 
преобладает первый процесс, после – вто-
рой. 

Таким образом, создана эксперимен-
тальная установка, позволяющая исследо-
вать жесткость и коэффициент рассеивания 
энергии кольцевых демпферов из материала 
МР при нагружении одновременно в ради-
альном и осевом направлениях. Полученные 
с ее помощью зависимости для жесткости и 
коэффициента рассеивания энергии позво-
ляют рассчитывать колебания трубопрово-
дов и валов с кольцевыми демпферами из 
материала МР.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Правительства Российской Федерации (Минобр-
науки) на основании постановления Правитель-
ства РФ №218 от 09.04.2010. 
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INVESTIGATION OF AN ANNULAR DAMPER, MADE OF MATERIAL MR IN THE 
CASE OF SIMULTANEOUS LOAD IN AXIAL AND RADIAL DIRECTIONS 
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Material MR is widely used in systems to protect against vibration. Investigated the loading of the MR damper 
in the radial direction rotating force that occurs when a precessing motion of the pipe or as a result of an imbalance of 
the shaft and at the same time in the axial direction. 
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Shaft, pipe, an annular damper, vibration, material MR, stiffness, damping. 
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