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Рассмотрены основные принципы конструирования и вопросы проектирования пружинных разгрузоч-
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риала МР.  
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Анализ различных конструкций много-
компонентных виброизоляторов с примене-
нием материала МР [1,2] показывает, что 
пружинные разгрузочные устройства (ПРУ), 
выполненные на основе цилиндрических 
пружин, обеспечивают разгрузку упруго-
демпфирующих устройств (УДЭ) от излиш-
ней нагрузки, вызываемой весом ВС. Это по-
зволяет при одинаковой конструкции УДЭ 
существенно повысить грузоподъемность 
виброизолятора в целом и, как следствие, 
понизить резонансную частоту и улучшить 
его виброзащитные характеристики. Исполь-
зование пружин конического типа (рис. 1,а,б) 
в некоторой степени формирует грузоподъ-

емность виброизолятора, но их главная 
функция заключается в повышении энерго-
ёмкости виброизолятора при его больших 
прогибах за счет увеличивающейся при 
этом жесткости конической пружины [1]. 
Аналогичную функцию выполняют проти-
воударные элементы (рис. 1,в), вводимые в 
виброизоляторы как упругие ограничители 
хода. При этом методы расчета конструк-
тивных параметров таких устройств нераз-
рывно связаны с обеспечением ими выпол-
нения заданных требований по статическим 
и динамическим нагрузкам, воздействую-
щим на конструкцию виброизолятора в це-
лом.

  
а б в 

Рис. 1. Перспективные конструкции многокомпонентных виброизоляторов из материала МР 

Опираясь на общую расчетную схему 
многокомпонентных виброизоляторов (см. 

рис. 2), сформулируем основные конструк-
тивные требования, предъявляемые к ПРУ: 
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 - обеспечение требуемой несущей спо-
собности ПРУ (грузоподъемности или вели-
чины предварительного поджатия 

пр pG K G= , где Kр – коэффициент не-
догрузки ПРУ; G = Gпр+ Gв, где Gв – часть 

весовой нагрузки G, воспринимаемой виб-
роизолятором - прототипом); 

 - обеспечение работоспособности ПРУ 
в пределах допускаемых прогибов *

с,нx  и 
*
с,рx .
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Рис. 2. Принципиальная схема многокомпонентных виброизоляторов: 

* *
с,н с,р;x x    - диапазон допустимых деформаций; ( )*

в с,рx∆ +  - свободный ход; ∆у – деформация ПУ 

 
Другая часть требований вызвана усло-

виями конструктивной совместимости виб-
роизоляторов - прототипов, ПРУ и других 
компонент проектируемых виброизоляторов: 

- высотой Нсж полностью сжатой пружи-
ны и в свободном состоянии - Нсп= Нсж + Ну, 
Ну=Кзп( *

с,нx + *
с,рx ) – допустимая величина 

прогиба пружины ПРУ; Кзп – 1,2÷1,4 – коэф-
фициент запаса на пространственный харак-
тер прогибов ПРУ; 

- наружным Dн и внутренним Dв диамет-
ром пружины, в зависимости от конструкции 
виброизолятора-прототипа; 

- приближенным или неполным геомет-
рическим подобием основных форм виброи-
золяторов - прототипов и других компонент, 
сопрягаемых с ПРУ. 

Требования к основным конструктив-
ным параметрам пружин ПРУ определяются 
из найденных потребных УГХ ( (м)

nT  и (м)
na ) 

проектируемых виброизоляторов и связан-
ных с ними величин *

с,нx , *
с,рx , в∆ , y∆  (см. 

рис. 1,2) для прототипов, а также грузо-
подъемностью и ограничениями по габарит-
но-массовым характеристикам создаваемых 
конструкций. 

Как известно, расчет конструктивных 
параметров пружины можно осуществлять 
на основе величин потребных жесткости 
пружины прС  и допустимого прогиба Ну из 
условия обеспечения ее прочности и несу-
щей способности Gп. При этом необходимо 
рассмотреть как возможные реализации 
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конструкции ПРУ два варианта расчета пру-
жин, основанных на выборе допускаемого 
упругого прогиба  Ну  = Кзп( *

с,нx + *
с,рx ) и 

Ну>> *
с,нx . 
Воспользуемся существующими мето-

диками расчета пружин [3], с помощью ко-
торых определяют конструктивные парамет-
ры: толщина проволоки d0 , число рабочих nр 
и опорных nоп витков пружины. Тогда, исхо-
дя из вышеизложенных условий, рассмотрим 
один из методов расчета конструктивных па-
раметров пружины для случая Ну = Кзп ( *

с,нx  

+ *
с,рx ). 
В этом случае потребная жесткость 

пружины Спр и диаметр проволоки, из кото-
рой она свита, будет определяться соотно-
шениями 

4
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М
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где мG  - модуль упругости; [ ]τ  - допускае-
мое напряжение, причем максимальная на-
грузка на ПРУ составит 

*
зп пр с,нpy pP K G K C x= + ;  

нв 0( 1)m
cD D d= + − ;  
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нв в
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С помощью выражений (1) и (2) можно 
получить уравнение, связывающее в неявном 
виде величины прС , nр и d0, соответственно 

при заданных или известных значениях мG , 
[ ]τ , Dн или Dв 

Ф( прС , nр, d0, мG , [ ]τ , Dн,в)=0 (3) 
Разрешим уравнение (3) относительно 

указанных величин с учетом условий со-
вместимости ПРУ с прототипом. Выражение 
для потребной жесткости прС  можно запи-
сать в виде 

p
пр * * *

зп с,р с,н зп с,р

.
( )

pyP K G
С

K x x K x
= =

+
  (4) 

Тогда выражение для определения 
диаметра d0 проволоки примет вид 

*
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0
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,  

K ≈ 1,12. 
При этом из выражения для определений 
потребной жесткости (1) и (4) запишем со-
отношение для потребного числа рабочих 
витков 
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     (6) 

и высоты  
01,12 ( 1)сж p onH d n n= + − .  (7) 

При свободной установке опорных 
витков цилиндрической пружины на крыш-
ке   и в  корпус  минимальное  количество 
nоп >1. При резьбовом типе закрепления 
опорных витков в крышке и в корпусе nоп 
>2. Учитывая зависимость величины H∆  
от технологических параметров изготовле-
ния УДЭ, получаем уравнения не только 
конструкционной (6) и (7), но и технологи-
ческой совместимости УДЭ и пружины 

( )

0

с
0

1,12 , 1;
1
1,12 1 , 2;
1

p on

p on

d n n
HH
d n n
H

 = − ∆= 
 + =
 − ∆

  (8) 

Полученное уравнение вместе с усло-
вием совместимости внутреннего диаметра 
пружины Dв,пр наружным диаметром УДЭ – 
Dн,УДЭ   

Dв,пр ≅ Dн,УДЭ 
являются основой при проектировании 

виброизоляторов втулочного типа с разгру-
зочной пружиной и различными способами 
её закрепления при минимально возможных 
габаритах УДЭ. Последнее обеспечивается 
также существующими рекомендациями по 
выбору числа рабочих витков [3] nр ≥ 3. 
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С учетом изложенного и выражения (7) 
получаем 

0

с
0

3,36 , 1;
1
4,48 , 2;
1

on

on

d n
HH
d n
H

 = − ∆≥ 
 =
 − ∆

   (9) 

Подобный подход, вместе с рассмот-
ренным выше для виброизоляторов ДК, ос-
новывающиеся на анализе работоспособно-
сти конструкции прототипов с ПРУ, является 
достаточно общим, что позволяет вырабаты-
вать с помощью выражений (8) и (9) основ-
ные принципы конструирования многоком-
понентных виброизоляторов, включая и 
создание наиболее рациональных технологи-
ческих процессов производства УДЭ из ма-
териала МР. 

Обеспечение противоударной защиты 
ВС с помощью виброизоляторов общего 
применения является зачастую нерешаемой 
задачей из-за высокой энергии ударных на-
грузок и сравнительно малой энергоёмкости 
виброизоляторов. Вместе с тем требования 
по виброизоляции защищаемых машин и их 
агрегатов, как правило, противоречивы с 
требованиями по противоударной защите. 
Поэтому поиск компромиссных решений по 
требуемым УГХ виброизоляторов возможен 
лишь для ограниченного круга задач вибро- 
и ударозащиты, осуществляемых с помощью 
специальных противоударных устройств 
(ПУ) (см. рис. 1,б и 2) с высокой энергоемко-
стью. 

Определение параметров упругой ха-
рактеристики виброизолятора, обеспечи-
вающей выполнение заданных требований по 
противоударной защите ВС, обычно решают 
в два этапа. 

На первом этапе проводят предвари-
тельную оценку противоударных характери-
стик для виброизоляторов с конструкцион-
ным демпфированием, обеспечивающих 
выполнение требований по виброзащите ВС 
массой М (весом G). При этом используются: 

- заданные требования по воздействую-
щим ударным ускорениям J(t) c длительно-
стью τу и пиковой перегрузкой Jу ограниче-
ния по перемещениям ВС (допускаемым 
прогибам виброизоляторов (тт)

дx ), коэффици-

ент передачи удара (тт)
дµ  и др.; 

- линейная теория ударного нагружения 
ВС с помощью замены реальных форм 
ударного импульса эквивалентным прямо-
угольным с пиковой возбуждающей нагруз-
кой э yGJβ =  и упругогистерезисной ха-
рактеристикой (УГХ) виброизолятора в 
форме η ξ σ= + , где ,η ξ  - безразмерные 
нагрузка и деформация соответственно, σ  - 
знак скорости ξ  [1,4]. 

В этом случае максимальный прогиб 
виброизолятора 1mξ  всегда реализуется на 
первом этапе движения ВС независимо от 
длительности удара. Последнее позволяет 
получить решение задачи о противоударной 
защите ВС из решения нелинейного диффе-
ренциального уравнения второго порядка в 
виде [4] 

2
1

1

1

2 ( 1)sin 0,25 1, ;
2

2( 1);

y
э э y

m

э y

 θ
β β − + − θ <θξ =

 β − θ >θ

(10) 

где y y бθ = τ ω ; 1 1 бθ = τ ω  - соответственно 
безразмерные длительности удара и время 
завершения первого подэтапа движения ВС 

1τ , когда первый раз выполнится условие 

( )1 0ξ θ =& ; 
( )

2
( )

м
n

б м
n

Т
a M

ω = ; ( )м
nТ , ( )м

na  - коэф-

фициенты подобных преобразований для 
УГХ виброизоляторов соответственно по 

нагрузке и прогибам; 1
1 (м)

m
m

n

x
a

ξ =  - безраз-

мерная максимальная деформация 1mx , со-

ответствующая условию ( ) 0ξ θ =& . 
С помощью ранее найденных множе-

ства пар значений 

{ } [ ](м) (м)
, ,; 1,2...n i n iT a i N∀ ∈  определим мно-

жество значений величин { } { },э i yэ iJ Gβ ∈ ⋅ , 

а затем множество { } { }, ,y i y б iθ ∈ τ ⋅ ω . Эти 

множества значений с помощью выражения 
(4.71) позволяют определить множество 

{ }( )
,1

i
mξ  и соответствующее ему множество 

{ } { }( ) ( ) (м)
,1 ,1 ,

i i
m m n ix a∈ ξ ⋅ размерных прогибов 

виброизоляторов, а также множество 
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{ }
( )

,1
,

,

1i
m

y i
э i

 ξ + µ ∈ β  
. Если внутри множеств 

{ }( )
,1

i
mx  и { },1yµ  существует  подмножество 

{ }( )
,1
j

mx  и { },y jµ , { }, 1,...j m m n∀ + , N≥m≥ 1, 

для которых ( ) (тт)
,1
j

m дx x≤  и ( ) (тт)
,1
j

m дµ ≤ µ , то 
задача обеспечения противоударных харак-
теристик виброизоляторов может быть ре-
шена. В противном случае заданные требо-
вания по противоударной защите не 
выполнимы. Однако если при этом внутри 
подмножества ,y iµ существует еще одно 

подмножество значений { },y y кµ ∈ µ  
(тт)

,y к yµ << µ , то технически оправданным 
становится применение в виброизоляторах 
противоударных устройств. Тогда на втором 
этапе рассматривается задача выбора пара-
метров упругих характеристик ПУ. 

Как следует из проведенного анализа 
введение ПУ в конструкцию виброизолятора 
целесообразно при высокой энергии возбуж-
дающих ударных импульсов J(t) c большим 
пиковым ускорением, но малой длительно-

стью удара y
б

π
τ <<

ω
. В этом случае на ос-

новании закона сохранения количества дви-
жения для первого подэтапа движения ВС 
можно записать  

(к )
,1

1
0 0

2( ) ( )
y mx

J t dt F x dx
M

τ

=∫ ∫ ,  (11) 

где 1( )F x  - реакция виброизолятора на пер-
вом подэтапе.  

Оценивая диссипативные возможности 
виброизолятора-прототипа и ПУ коэффици-
ентом восстановления удара Куд и считая его 
Куд <<1, можно воспользоваться при проек-
тировочных расчетах, как и выше, рассмот-
рением только первого подэтапа движения. 

Отметим, что при больших значениях 
βэ выражение (10) приобретает вид 

1
,1

1

2 sin , ;
2

2 ;

y
э y

m

э y

θ
β θ < θξ ≈ 

 β θ > θ

 

Т.е. сила сухого трения практически не 
оказывает влияния на величину ,1mξ , опре-
деляемую как обычно для линейной систе-
мы без демпфирования. 

С учетом изложенного представим уп-
ругую характеристику виброизолятора как 
билинейную в размерном виде 

( )

в(м)

*
в в в с,н

, [0, ]

( ), [ , ]

м
n

n

p

T x x
aR
C C x x xΣ


⋅ ∀ ∈ ∆= 

 ∆ + − ∆ ∀ ∈ ∆

 (12) 

где в (2 3) pA∆ ≈ ÷  СΣ=Ср+Спу, где Спу – по-
требная жесткость ПУ. 
Тогда, воспользовавшись соотношениями 
(11) и (12), а также  обозначениями, приве-
денными на схеме рис. 2, получим наи-
меньшие величины для Спу 

 
2

*(м)
с,н*

с,н в2 (м ) 2
0

2
( )

y

n
ny

y n y

xM TC J t dt x
a

τ     = − − ∆      ∆ ∆   
∫ (13) 

и для коэффициента передачи удара 
(м)

в(м)
p в пу

n
y

yn
y

y y

T C C Ca
MJ MJ

Σ∆ + ∆
∆ + ∆

µ = = . (14) 

При этом величины Спу (13) и yµ  (14) 
могут регулироваться парами расчетных 
значений (м)

,n кT  и (м)
,n кa  из к-го подмножества 

(см. выше). 
Выводы 

Разработанный метод расчета пара-
метров пружинных разгрузочных устройств 
основывается на обеспечении требуемой 
несущей способности и работоспособности 
их цилиндрических пружин в совокупности 
с конструкторской совместимостью виброи-
золяторов-прототипов. Полученные расчет-
ные зависимости для параметров охватыва-
ет полный комплекс вопросов создания 
качественных ПРУ, обладающих заданной 
грузоподъемностью, прочностью и возмож-
ностью оптимизации конструктивных пара-
метров пружин и вспомогательных УДЭ. 

Предложен подход к выбору билиней-
ной упругой характеристики противоудар-
ного устройства, основанный на установле-
нии баланса энергетических возможностей 
ПУ и виброизоляторов с энергоёмкостью 
ударной нагрузки, что позволяет обеспечи-
вать наименьшее значение коэффициента 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета,  №3(27), 2011 
 

296 

передачи удара в пределах допустимого про-
гиба конструкции. 
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