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Рассмотрены основные вопросы производства втулок из МР. Предложен метод расчёта динамических и 
потребных упругогистерезисных характеристик втулочных виброизоляторов. Сформированы основные подхо-
ды к оценке технологической стабильности процессов производства и испытаний виброизоляторов. 

Материал МР, проволочная спираль, заготовка, упругодемпфирующий элемент, виброизолятор, упруго-
гистерезисные характеристики, обобщенные динамические характеристики на резонансе (ОДХр), технологи-
ческая стабильность. 

Анализ литературы по вопросам при-
менения виброизоляторов в современной 
технике показал, что за последние годы ус-
ловия её эксплуатации заметно усложнились. 
Для газотурбинных авиационных двигателей 
и ракетно-космической техники характерно 
наличие широкого диапазона частот дина-
мического  возбуждения (от 1 Гц до 10 кГц), 
больших вибрационных, ударных и линей-
ных ускорений (до 103 м/с2 и более), которые 
зачастую носят случайный характер. Вместе 
с тем в процессе эксплуатации виброзащит-
ные системы (ВС) могут находиться в усло-
виях воздействия высоких и низких темпера-
тур (от 4 до 398К), вакуума, радиации, 
интегрального солнечного излучения, агрес-
сивных сред и т. п. 

Поэтому цельнометаллические виброи-
золяторы на основе проволочного материала 
МР, и особенно высокочастотные виброизо-
ляторы втулочного типа, оказываются наи-
более эффективным средством поглощения 
интенсивных вибрационных и ударных на-
грузок.  

Как известно, материал МР представля-
ет собой пористую волокнистую структуру, 
получаемую холодным прессованием прово-
лочных спиралей в окончательные по форме 
и размерам детали. В качестве исходного ма-
териала для изготовления МР применяется 
металлическая проволока различных марок и 
диаметров, определяемых условиями работы 
детали из МР: температурным режимом, на-
личием агрессивной среды, характером при-
ложения нагрузки. 

Технологические процессы изготовле-
ния изделий из материала МР [1] основаны 
на навивании, дозировании и растягивании 
спирали до шага, равного диаметру спирали, 
формировании спирали в заготовку, которая 
помещается в пресс-форму и подвергается 
прессованию по форме готового изделия. 
Такая технология является наиболее общей 
для производства упругодемпфирующих 
элементов (УДЭ) различных типов. Так, на-
пример, изготовление УДЭ в виде цилинд-
ров, втулок, кубиков, шайб, мембран и т. п.  
включает в себя следующие основные опе-
рации. 

Растянутые с шагом tu отрезки спира-
лей диаметром du, свитых из проволоки диа-
метром δu, определенным образом уклады-
вают в коврик (рис. 1) равномерными 
слоями, а затем складывают в ленту по ли-
ниям а-а, б-б (рис. 2) с нахлёстом, равным 
0,25 от ширины ленты, соответствующей по-
требной высоте заготовки Нз. Как показыва-
ет опыт СГАУ, такой нахлёст обеспечивает 
равномерное распределение массива спира-
лей в ленте, устраняя ее неравномерность за 
счет сбега спиралей при их укладке на гра-
ницах коврика. Таким образом, ширина ков-
рика будет составлять 2,5Нз (см. рис. 1) при 
длине коврика и ленты Lз. Ширина ленты 
будет равна высоте заготовки Нз.  

Изготовленная деталь с плотностью *
зρ  

является предзаготовкой УДЭ, которую 
можно перемещать в технологическом про-
странстве для реализации последующих опе-
раций или  складировать без изменения фор-
мы и размеров. 
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Рис. 1. Схема укладки спирали в коврик 

* зh  
Рис. 2. Схема формирования ленты из коврика 

На следующем этапе производства 
УДЭ получают его заготовку с плотностью 
ρз путем скатывания предзаготовки – ленты 
в рулон (рис. 3) на технологическом стержне 
с диаметром, близким к диаметру внутренне-
го отверстия в УДЭ. При этом осуществляет-
ся подпрессовка ленты от толщины *

зh  до 
необходимого размера hз (см. рис. 2), обес-
печивающего заданный наружный диаметр 
рулона Dр. При необходимости рулон допол-
нительно опрессовывают обкатыванием до 
наружного диаметра заготовки Dнз (см. рис. 
3). Изготовленная таким образом заготовка 
может быть размещена в пресс-форме (рис. 
4) при регламентируемых технологией не-
значительных изменениях ее размеров и 

формы. Так, для обеспечения стабильности 
процесса прессования (рис. 5) наружный 
диаметр заготовки втулки Dнз изготавливают 
обычно на (2-3)% больше внутреннего диа-
метра гильзы пресс-формы *

нD , а внутрен-
ний диаметр заготовки втулки Dвз (диаметр 
технологического стержня) на (2-3)% мень-
ше внешнего диаметра иглы *

нD  пресс-
формы или равным ему. 

На заключительном этапе производства 
заготовку УДЭ, размещенную в пресс-
форме, подвергают давлению прессования 
σп, получая при этом прессовку высотой Н и 
плотностью ρк (рис. 5), после чего снижают 
давление прессования до нуля и извлекают 
прессовку УДЭ из пресс-формы, получая в 
результате готовое изделие высотой Нс и 
плотностью ρс. 

*
зh

зh

 
Рис. 3. Процесс скатывания ленты в рулон 

 

 
Рис. 4. Размещение заготовки в пресс-форме 
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Рис. 5. Процесс прессования втулочного УДЭ: 

1 – прессовка; 2 – готовый УДЭ 
 
Свойства готовых втулочных УДЭ во 

многом определяются параметрами загото-
вок УДЭ (плотностями, высотами заготовок, 
их внутренними и внешними диаметрами, 
упругими свойствами проволок и т. п.), а 
также параметрами процессов прессования, 
связывающих давление прессования с высо-
тами прессовок. От соотношения указанных 
параметров зависят упругое последействие 
прессовок, характеризующее упругие воз-
можности материала МР, неравномерность 
распределения плотности материала по объ-
ему УДЭ и его прочностные свойства, кото-
рые определяют ресурс втулочных виброи-
золяторов в целом. 

Выявление функциональных связей 
конструктивно-технологических параметров 
между собой на различных этапах изготов-
ления изделий из МР является одной из са-

мых важных задач при создании методов 
проектирования наиболее рациональных 
конструкций УДЭ и технологического про-
цесса их изготовления. 

В частности, как показано в работе [2], 
зависимости для определения величин плот-
ностей предзаготовки, заготовки УДЭ, прес-
совки, готовой втулки, можно записать в ви-
де: 

*
з *

з з з

cM
L H h

ρ = ; ( )з 2 2
н в з

4 cM
D D H

ρ =
π −

; 

( )
з к

з к2 2
н в

4 c
c

c cc

M H H
H HD D H

ρ = = ρ = ρ
π −

. (1) 

где длина ленты Lз определяется выраже-
ниями [2] 

( ) з
з,c н в

в

0,5 2, 22 0,5L D D
 ρ

= π + π + ρ 
 

или Lз ≅ (6-8) (Dн - Dв),           (2) 

где 
2

в 24
u

ud
π ρ

ρ =  - плотность витка спирали; 

u
u

u

dd =
δ

 - относительный диаметр спирали. 

В первом случае более детально учиты-
ваются геометрические характеристики спи-
рали и УДЭ, а также плотность заготовки 
УДЭ ρз, являющейся одним из главных па-
раметров процесса изготовления изделий из 
МР. 

В настоящей работе освещаются неко-
торые вопросы  проектирования виброизоля-
торов втулочного типа ВВ и ВП (рис. 6). 

 
 

 
 

 
  

а б в г 
Рис. 6. Конструкции втулочных виброизоляторов типа ВВ, ВП:  

виброизоляторы первого (а), второго (б) и третьего (в) поколений и схема монтажа виброизолятора  
третьего поколения с развитым крепёжным фланцем (г)  
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Основным документом при создании 
виброизоляторов служит техническое зада-
ние (ТЗ). Его содержание регламентируется 
существующей нормативно-технической до-
кументацией и охватывает комплекс техни-
ческих требований, предъявляемых как к 
техническим характеристикам систем вибро-
защиты, так и к их виброизоляторам. Форми-
рование основополагающих требований к 
механическим характеристикам разрабаты-
ваемой конструкции виброизолятора, как 
правило, осуществляется на основе теорети-
ческого анализа всех требований и ограниче-
ний, приведенных в ТЗ [3]. 

В процессе проектирования высокочас-
тотных виброизоляторов втулочного типа 
главная роль обычно отводится выполнению 
требований ТЗ по вибрационным нагрузкам, 
с помощью которых определяются потреб-
ные упругогистерезисных характеристик 
(УГХ). Выполнение же других требований 
ТЗ, в том числе и по ударным нагрузкам, 
осуществляется на основе принятия компро-
миссных решений. 

При выборе требуемых УГХ проекти-
руемых виброизоляторов широко применя-
ются обобщенные динамические характери-
стики для резонансных режимов колебаний 
(ОДХр). В работе предлагается метод расче-
та потребных УГХ создаваемых низкочас-
тотных виброизоляторов, основанный на: 

- получении расчетных данных по ОДХр 
для различных типоразмеров виброизолято-
ров в виде зависимостей коэффициента пе-
редачи μр = φ1 (ξ0) и безразмерной резонанс-
ной частоты νр = φ2 (ξ0) от безразмерной 
амплитуды возбуждения ξ0 (рис. 7); 

- аппроксимации ОДХр в рекомендуемой 
рабочей зоне полиномами, дробно рацио-
нальными функциями или другими удобны-
ми для аппроксимации функциями; 

- установлении расчётных рабочих зон 
безразмерных возбуждающих нагрузок {ξ0,1; 
ξ0,2} в зависимости от существующих огра-
ничений по интенсивности резонансных ко-
лебаний; 

- выборе наиболее рациональной рабо-
чей зоны виброизолятора исходя из сопос-
тавления коэффициентов запаса расчётных 
рабочих зон с рекомендуемыми; 

- определении требуемых значений ко-
эффициентов подобных преобразований Тn, 
аn для УГХ проектируемого виброизолятора 

по заданным значениям коэффициентов пе-
редачи µр, резонансных частот fр  с учетом 
других ограничений, заданных в ТЗ, и ре-
зультатов работы [4]. 

- выбор рациональных конструктивно-
технологических параметров zp ρ∀ ∈[1…12] 
с помощью имеющихся зависимостей Tn = 
φт (zp) и an = φa(zp) [5]. 

На рис. 7 для виброизоляторов втулоч-
ного типа из материала МР приведены ре-
зультаты расчетов ОДХр и различных вари-
антов их аппроксимации при 
кинематическом способе возбуждения ВС 
массой М с постоянной амплитудой вибро-
перемещения ас. Заметим, что аналогичным 
образом можно получить зависимости и для 
кинематического способа возбуждения с по-
стоянными амплитудами виброускорения, 
виброскорости, и более сложных законов 
изменения возбуждающей нагрузки от час-
тоты, в том числе и для ШСВ [3]. 
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Рис. 7. ОДХр втулочных виброизоляторов: 
� - расчетные значения; 1,2 – соответственно, ап-
проксимация µр и 2

pν  полиномами второй степени; 

3, 4  - соответственно аппроксимация µр полинома-
ми первой степени и 2

pν  - дробно-рациональной 
функцией 

 
Аппроксимируя расчетные данные для 

втулочных виброизоляторов-прототипов 
(см. рис. 7) полиномами второй степени, по-
лучим 

2
02,74 3,3( 0,18) ;pµ = + ξ −  

2 2
01,37 4,8( 0,78) .pν = + ξ −    (3) 
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Учитывая подобие по УГХ проекти-
руемых типоразмеров виброизоляторов, а 

также, что 0
c

n

a
a

ξ =  и 
2 2

2 4 p n
p

n

f Ma
T

π
ν = , где 

nT  и na  - коэффициенты подобных преобра-
зований проектируемых виброизоляторов,   fр 
[Гц] – заданная в ТЗ резонансная частота ВС, 
запишем 

2,74
0,18

3,3

c
n

p

aa =
µ −

+

; 

2 2

2

4

2,74
1,37 1,73 1

1,19

p n
n

p

f Ma
T

π
=

 µ −
+ −  

 

. (4) 

В процессе дальнейшего проектирова-
ния необходимо согласовать конструктор-
ские размеры УДЭ и потребные коэффици-
енты подобных преобразований УГХ 
виброизоляторов Tп, ап c технологическими 
параметрами материала МР в УДЭ. 

В настоящее время методом обобщён-
ных переменных установлены функциональ-
ные связи коэффициентов Tп(zр) и  ап (zр) с 
конструктивно – технологическими парамет-
рами zp∈[1,12] УДЭ и материала МР [5] в 
виброизоляторах типа ВВ (ВП) (см. рис. 6). 

2
1 ти c 0 0

c з и

(1,1 0,2 0,9 )

(0,64 )(0,2 )(20 );
пa K H

d
= σ + ∆ − ∆ ×

× − ρ − ρ +
 (5) 

2
2 ти 0 0

c з и

(0,8 2,3 3,4 )

( 0,03)( 0,02)(23 ),
пT K S

d
= σ − ∆ + ∆ ×

× ρ − ρ + −
 (6) 

где K1 и K2  - согласующие постоянные, за-
висящие от способа изготовления заготовок 
УДЭ. Для виброизоляторов типа ВВ К1 = 
2,02; К2 = 17,6·10-5. Для виброизоляторов ти-
па ВП К1 = 2,52; К2 = 13,3·10-5 при условии 
выбора в формулах (5) и (6) средних значе-
ний величин зρ = 0,0625; иd  = 10; тиσ  = 
0,006 и только сρ  = var.  
Причем  
ти c з и 0

ти c з и 0
и и и и д

; ; ; ; .dd
E Y
σ ρ ρ ∆

= σ ρ = ρ = = ∆ =
ρ ρ δ

 

При этом рациональные изменения безраз-
мерных технологических параметров в фор-

мулах (5) и (6) и их средние значения со-
ставляют  

0∆  = (0,6…0,4) =0,5; 

сρ  = (0,1…0,4) = 0,15; 

зρ  = (0,03…0,09) = 0,0625; 

иd  = (5…15) = 10; 

тиσ  = (0,0065…0,0055) = 0,006. 
Одним из важных вопросов является 

обеспечение технологической стабильности 
изготавливаемых виброизоляторов и их ис-
пытаний. Перепишем формулы (3) в виде 

22,74 3,3( 0,18) ,c
p

n

a
a

µ = + −  (7) 

2 2
2 1,37 4,8( 0,78) .

4
n c

p
n n

T af
a M a

 
= + − π  

 (8) 

Воспользовавшись известным подходом 
(см., например, [6]) к оценке разброса зна-
чений  µр  и fр  как некоторых случайных ве-
личин, получим: 

2

26,6 ( 0,18) 1 ,n c n
p

n n c

a a a
a a a

∆
∆µ = − +  

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 22 2 2 2 2
,1 ,2 ,3 ,4 ,p p p p pf f f f f∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆

где 

2 2
,1 2 1,37 4,8( 0,78) ,

4
n c

p
n n

T af
a M a

 ∆
∆ = + − π  

 

2 2
,2 2 2 1,37 4,8( 0,78) ,

4
n c

p
n n

MT af
a M a

 ∆
∆ = − + − π  

 

2 2
,3 2 2 1,37 4,8( 0,78)

4

9,6 ( 0,78) ,

n n c
p

n n

c c

n n

a T af
a M a

a a
a a

∆
∆ = − + − +π 


+ − 


2 2
,4 2

2,4 ( 0,78) .c n c
p

n n

a T af
a M a
∆

∆ = −
π

 

Здесь Δan, ΔTn, ΔМ, Δac – малые отклонения 
величин an, Tn, М, ac соответственно.  По-
ступая аналогичным образом, можно опре-
делить с помощью формул (1), (2), (5), (6) 
соответствующие отклонения величин ΔTn  
и Δan  в зависимости от существующих или 
назначаемых допусков на параметры, вхо-
дящие в вышеуказанные формулы. Полу-
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ченные таким образом зависимости являются 
эффективным средством анализа чувстви-
тельности технологических процессов изго-
товления и испытаний виброизоляторов к 
отклонениям их параметров. Это позволяет 
обоснованно назначить допуски на значения 
величин соответствующих параметров ac, М, 
Hc, ρз, ρс, dи, δи и др. в зависимости от требо-
ваний, предъявляемых к качеству выпускае-
мой продукции. 
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