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В работе приведена методика расчёта статических нагрузочных характеристик цилиндрических опор с 

дискретным расположением упругодемпфирующих элементов из прессованного проволочного материала оте-
чественного производства. Методика базируется на найденных экспериментально нелинейных свойствах мате-
риала, работающего в свободном объёме при его сжатии и на обобщённых зависимостях, полученных на этапе 
прессования в замкнутом объёме. 
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В настоящее время в различных отрас-

лях техники для защиты от вибрации и уда-
ров широко применяются цилиндрические 
опоры, в которых в качестве упругодемпфи-
рующего материала используется прессо-
ванный проволочный материал [1 – 3]. 

В том случае, когда применение прес-
сованных лент ограничено габаритными 
размерами, например при демпфировании 
трубопроводов большого диаметра (рис.1), с  

 

Рис. 1. Применение упругодемпфирующих элементов 
в виде параллелепипедов для демпфирования вибрации 

трубопроводов большого диаметра 
технологической и конструктивной точек 
зрения становится целесообразно примене-
ние дискретных упругодемпфирующих эле-
ментов [4, 6]. Дискретные упругодемпфи-
рующие элементы могут быть выполнены в 
виде втулок или  параллелепипедов (рис. 2). 

Для установки в корпус упругодемп-
фирующих элементов их выполняют с цен-
тральным отверстием под болтовое соедине-
ние. Данный способ установки является 
наиболее простым и целесообразным. 

Для разработки методики расчёта 
демпфера с дискретным расположением n 
упругодемпфирующих элементов возьмём 
элемент в виде параллелепипеда (рис. 2а), 
размеры которого l×× bH  (высота ×  ши-
рина ×  длина) с массой m, полученный пу-
тём холодного прессования усилием Fпр. 

 
 
Пусть первый элемент смещён относи-

тельно оси деформирования y на угол ϕ, 

 
 а б 
Рис. 2. Упругодемпфирующие элементы в виде парал-
лелепипедов и втулок  для демпфирования вибрации 

трубопроводов большого диаметра 
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угол между элементами - Θ . Тогда угловое 
положение i-го элемента относительно пер-
вого элемента определяется выражением: 

( 1)i iβ = Θ⋅ − .      (1) 
Упругий элемент установлен в опоре 

между корпусом и цапфой радиуса R с неко-
торым натягом ∆. Расчётная схема показана 
на рис. 3. 

Зададим перемещение вибратора с ам-
плитудой А в виде гармонического закона 
некоторой вспомогательной переменной α  
изменяющейся в диапазоне [0, 2π]: 

αcos⋅−= Ay . (2) 
 

 

 
Рис. 3. Расчётная схема демпфера с дискретным расположением упругодемпфирующих элементов 

 
Введём коэффициент загрузки демп-

фера в зависимости от смещения y: 
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Тогда для упругодемпфирующего эле-
мента, имеющего угловое положение iβ  ко-
эффициент загрузки можно описать выра-
жением: 
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При перемещении цапфы вдоль верти-
кальной оси на величину y радиальная де-
формация i-го упругодемпфирующего эле-
мента qi будет равна: 

* cosi i iq q y β= + ∆ = ∆ + ⋅ , (5) 
где *

iq  – переменная составляющая нор-
мального смещения элемента dϕ. 

Амплитудное значение деформации 
упругодемпфирующего элемента можно 
отыскать по выражению: 

*
0 0 ( 1) cosÄ

i i iq q Aν β= + ∆ = ∆ + − ⋅ ⋅ ,       (6) 

где *
0 iq  – амплитудное значение переменной 

составляющей нормального смещения эле-
мента dϕ. 

Выведем выражение для текущего из-
менения относительной плотности 

iтρδ  эле-

мента и для амплитудного значения измене-
ния относительной плотности 

i0ρδ . Согласно 

[1] имеем: 

11 0

0

−=−=
iт

i

i

iт
iт V

V  
ρ
ρ

δρ , (7) 

где 
iтρδ  - текущее изменение относительной 

плотности i-го элемента, тiV  - текущее зна-
чение изменения в процессе деформирова-
ния объема i-го упругодемпфирующего эле-
мента, iV0  - значение объёма i-го упруго-
демпфирующего элемента в свободном 
состоянии. 
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Запишем выражение для текущего из-
менения объёма в процессе деформирования 
упругодемпфирующего элемента: 

( )ò i iV H q b= − ⋅ ⋅l , (8)  
а выражение для отыскания объёма упруго-
демпфирующего элемента в свободном со-
стоянии: 

0iV H b= ⋅ ⋅l . (9) 
При совместном рассмотрении выра-

жений (7), (8) и (9), получим: 

1iò
i

H  
H qρδ = −

−
. (10) 

Аналогично выводится выражение для 
амплитудного значения изменения относи-
тельной плотности: 

1
0

0
−

−
=

i
i qH

H  ρδ . (11) 

При перемещении вибратора вдоль оси 
на величину y тангенциальные смещения τ 
элемента упругодемпфирующего элемента 
будут равны: 

sini iyτ β= ⋅ . (12)  
Амплитудное значение тангенциаль-

ных смещений или координата начала де-
формирования в собственной системе коор-
динат в тангенциальном направлении будет 
определяться выражением: 

0 sini iAτ β= ⋅ . (13) 
Введём коэффициент загруженности 

τν  i-го упругодемпфирующего элемента, с 
угловой координатой iβ  для расчёта вели-
чины относительного проскальзывания: 

 

если
если
если
 если

i

i

i

i

iτ













<=

≥=

<=

≥=

=

0.sin  и 2ν    1,-
0;sin  и 2ν    1,-
0;sin  и 1ν    1,  
0;sin  и 1ν   1,  

ν

Д

Д

Д

Д

β

β

β

β

 (14) 

Величина взаимного проскальзывания 
f i∆  определится как разность между ампли-

тудным значением тангенциальных смеще-
ний 0iτ  и текущим значением смещения iτ . 
Таким образом, с учётом выражения (14), 
получим: 

0νf i i i iττ τ∆ = + ⋅ . (15) 
Для i-го упругодемпфирующего эле-

мента с угловой координатой iβ , с учётом 
загрузки элемента, определяемого выраже-

нием (14), и с учётом обобщённого принци-
па Мазинга [10], получим: 

( ) ν (1 2 )f ik
f if f eτ

− ⋅∆∆ = ⋅ − .  (16) 
Изменение коэффициента трения в за-

висимости от величины взаимного проскаль-
зывания [5] выразится в виде петель гисте-
резиса, показанных на рис. 4. 

 
Суммарная сила сопротивления демп-

фера ΣF
r

 будет состоять из суммы нормаль-

ных iN
r

 и касательных сил iQ
r

, возникаю-
щих на каждом упругодемпфирующем эле-
менте: 

1 1

n n

i i
i i

F N QΣ
= =

= +∑ ∑
rr r

,  (17) 

где n – число упругодемпфирующих элемен-
тов (УДЭ) в демпфере. 

Спроецируем нормальные и касатель-
ные силы на направление смещения вибра-
тора y : 

1 1
cos( ) sin( )

n n

i i i i
i i

F N Qβ φ β φΣ
= =

= ⋅ − + ⋅ −∑ ∑ . (18) 

Касательные силы связаны с нормаль-
ными силами соотношением: 

( )i i fQ N f= ⋅ ∆
r r

. (19) 
С учётом эффекта предварительных 

смещений выражение для суммарной силы 
сопротивления демпфера в проекции на ось 
y можно записать в виде: 

( ) ( ) ( )( )
1

cos sin
n

i i f i
i

F N fβ φ β φΣ
=

= − + ∆ ⋅ −∑ .  (20) 

Для отыскания нормальных усилий  в 
i-ом элементе демпфера необходимо умно-

 
Рис.4. Поле петель гистерезиса, представленное за-
висимостью коэффициента трения f от величины 
взаимного проскальзывания Δf  при различном коэф-

фициенте экспоненты k 



Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

 187

жить относительные напряжения (см. выра-
жение 12 в [2]), на площадь поперечного се-
чения и напряжения прессования: 

( )*
0, ,i i i ï ðòN Ð R bφ ρ ρσ δ δ ν= ⋅ ⋅ ⋅ , (21) 

где l⋅=  bS  для УДЭ в виде параллелепи-

педов, либо ( )2 2
.4 í âíS  D Dπ

= −  для УДЭ в 

виде втулки. 
Подставив выражение (21) в (20), 

окончательно получим выражение для сум-
марного усилия сопротивления демпфера: 

*
0

1
( , , )

n

i i прт
i

F Р Rbφ ρ ρσ δ δ νΣ
=

= ×∑  

(cos( ) ( )sin( ))i f ifβ φ β φ× − + ∆ − . (22) 
При равномерном расположении оди-

наковых упругодемпфирующих элементов 
по окружности опоры количество критериев 
подобия увеличивается. 

Для конструкции виброизолятора, изо-
бражённой на рис. 3 имеется 15 параметров, 
определяющих процессы деформирования 
упругодемпфирующего элемента:l – шири-
на (мм), b – толщина (мм), H – высота (мм), 
∆ – предварительный натяг (мм), R – радиус 
цапфы вибратора (мм), ρ0 – плотность упру-
годемпфирующего элемента в свободном 
состоянии (кг/мм3),  ρпр. – плотность исход-
ного материала (проволоки) упругодемпфи-
рующего элемента (кг/мм3), Е – модуль уп-
ругости проволоки (Н/мм2), А – амплитуда 
деформирования УДЭ (мм),  у – текущая 
деформация УДЭ (мм), ΣF  - суммарное уси-
лие сопротивление демпфера (Н),  f – коэф-
фициент трения, .ñï D - наружный диаметр 
спирали (мм), .пр D - диаметр проволоки 
(мм), n – количество упругодемпфирующих 
элементов. 

Если в конструкции в качестве упруго-
демпфирующих элементов используются 
втулки, критериальные координаты будут 
иметь сходную, с вышеописанной, структу-
ру. 

Из совокупности определяющих и оп-
ределяемых параметров можно выделить 
три размерные величины: размерность дли-
ны (мм), размерность массы (кг), размер-
ность усилий (Н). 

По теореме подобия (π-теореме) [7] 
выделим 12 критериев подобия, при этом 

часть критериев подобия имеют тот же вид, 
что и в работах [8], [9]. Это - относительный 
диаметр спирали  d , относительная плот-
ность упругодемпфирующего элемента в 
свободном состоянии  ρ , относительная 
ширина УДЭ  b , относительный радиус 
вибратора  R , относительный натяг  ∆ , от-
носительная амплитуда деформирования  A , 
коэффициент трения  f , относительная же-
сткость витка спирали  k , относительная те-
кущая безразмерная деформация УДЭ  y , 
относительная сила сопротивления  F . Два 
дополнительных критерия подобия для дан-
ной задачи можно представить в виде отно-
сительной высоты УДЭ 

2Hh  
S

= ,     (23) 

где l⋅=  bS  для УДЭ в виде параллелепи-

педов, либо ( )2 2
.4 í âíS  D Dπ

= −  для УДЭ в 

виде втулки и количества упругодемпфи-
рующих элементов n. 

 
Рис. 5. Зависимость силы сопротивления демпфера 
от амплитуды смещения вибратора в размерном 
виде 

 
Рассчитанная по данной методике пет-

ля гистерезиса при циклическом деформи-
ровании вибратора демпфера с дискретным 
расположением УДЭ в размерном виде пока-
зана на рис. 6. Параметры демпфера в расче-
тах были следующими: R = 800 мм, b = 
60мм, l  = 50 мм, Н = 30 мм, ∆ = 5 мм, m = 
50 г, n = 6. 

На рис. 6 показано поле петель в отно-
сительных координатах для следующих зна-
чений критериев подобия:  d =10,  0ρ = 
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0,17,  b = 1,22,  h  = 0,31,  R = 26,66,  ∆ =0,4, 
 A = 0,1, f = 0,15, = k  119992,  n  = 6. 

          
Рис. 6. Зависимость силы сопротивления демпфера 
от амплитуды смещения вибратора  в безразмерном 
виде 

Разработанная методика позволяет 
рассчитывать составляющие суммарного 
гистерезиса: гистерезис в материале МР и 
гистерезис за счет граничного трения упру-
годемпфирующих элементов из материала 
МР о корпусные детали демпфера (рис. 7). 
На рис. 7 указанные составляющие помече-
ны буквами FMP, FTP; суммарный гистерезис 
- FΣ. 

 
Из рис. 6 видно, что на долю рассеяния 

энергии о металлические корпусные по-
верхности приходится примерно  (25…30)%, 
а в материале МР – (70…75)% от общей по-
глощающей способности опоры. 
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Рис. 7. Составляющие суммарного гистерезиса 

демпфера из материала МР  
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The paper shows the method of calculation of static load characteristics of cylindrical support with discrete dis-
tribution of elastic damping elements made of pressed wire MR material. The method is based on the experimentally 
determined nonlinear material properties, operating in the free volume in its compression and on the generalized curves 
obtained during compression in a confined space. 

 
Elastic damping, MR material, method of calculation, static load characteristics  
 

Информация об авторах 
Паровай Федор Васильевич, кандидат технических наук, доцент, главный инженер 

отраслевой научно-исследовательской лаборатории Самарского государственного аэрокос-
мического университета. E-mail: parovai@mail.ru. Область научных интересов: теория и 
практика виброзащиты, контактные уплотнения из материала МР, автоматизация производ-
ства прессованных проволочных материалов. 

mailto:parovai@mail.ru


Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета,  №3(19), 2009 
 

 190

Пономарев Юрий Константинович, доктор технических наук, профессор, зам. глав-
ного конструктора отраслевой научно-исследовательской лаборатории Самарского государ-
ственного аэрокосмического университета.  E-mail: ponomarev-ssau@yandex.ru. Область на-
учных интересов: теория и практика виброзащиты, математическое моделирование гистере-
зисных систем, конструкционное демпфирование.  

Котов Антон Сергеевич,  кандидат технических наук, ведущий специалист отраслевой 
научно-исследовательской лаборатории Самарского государственного аэрокосмического 
университета.  E-mail: kotov-ssau@yandex.ru. Область научных интересов: теория и практика 
виброзащиты, математическое моделирование гистерезисных систем, конструкционное 
демпфирование.  

Спивак Сергей Евгеньевич, аспирант Самарского государственного аэрокосмическо-
го университета. E-mail: sespivak@yandex.ru. Область научных интересов: теория гистере-
зисных систем, автоматизация исследования гистерезиса, конструирование виброзащитных 
систем на базе материала МР, тросов, лент. 

Васюков Евгений Сергеевич, технический директор управляющей компании «Брян-
ский Машиностроительный завод». E-mail: post@bmz.032.ru. Область научных интересов: 
проблема шума и вибрации в судостроении и транспортном машиностроении. 

 
Parovay Fedor Vasilievich, candidat of technical Science, associate professor of Samara 

State Aerospace University. E-mail: parovai@mail.ru. Area of research: theory and practice of vi-
broprotection, contact seals made of MR material, automation of production process of pressed 
wired materials. 

Ponomaryov Yuri Konstantinovich, Doctor of Technical Science, professor of Samara State 
Aerospace University. E-mail: ponomarev-ssau@yandex.ru. Area of research: theory and practice 
of vibroprotection, mathematical modeling of systems with damping, structural damping. 

Kotov Anton Sergeevich, Candidat of Technical Science, Leading Specialist of Research La-
boratory of vibration strength and reliability of aviation products of Samara State Aerospace Uni-
versity. E-mail: kotov-ssau@yandex.ru. Area of research: theory and practice of vibroprotection, 
mathematical modeling of systems with damping, structural damping. 

Spivak Sergey Evgenievich, postgraduate of Samara State Aerospace University. E-mail: 
sespivak@yandex.ru. Area of research: theory of systems with damping, automation of hysteresis 
research, design of vibration protection systems made of MR material, wire rops and metallic rib-
bons. 

Vasyukov Evgeniy Sergeevich, Technikal Director of Bryansk Engineering Plant. E-mail: 
post@bmz.032.ru. Area of research: problem of noise and vibration in transport engineering. 

 

mailto:ponomarev-ssau@yandex.ru
mailto:kotov-ssau@yandex.ru
mailto:sespivak@yandex.ru
mailto:post@bmz.032.ru
mailto:parovai@mail.ru
mailto:ponomarev-ssau@yandex.ru
mailto:kotov-ssau@yandex.ru
mailto:sespivak@yandex.ru
mailto:post@bmz.032.ru

