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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы. Доля разрушений объектов техники, вызванных 
вибрацией, в их общем количестве по-прежнему достаточно велика.  В на-
стоящее время для защиты от вибраций широко применяются пассивные сис-
темы виброзащиты (ВЗС), обеспечивающие наибольшую результативность 
лишь на конкретном режиме работы. Частично многорежимность обеспечи-
вается применением систем, построенных в виде параметрического ряда. 
Тросовые виброизоляторы обладают колоссальным потенциалом для созда-
ния высокоэффективных (по величине рассеяния энергии, надëжности и тех-
нологичности) ВЗС, за счëт вариации форм упругой линии тросового элемен-
та – прямолинейной, радиусной или пространственной. В то же время до сих 
пор не существует единых методик, сочетающих в себе точность, эффектив-
ность, универсальность и простоту, которые позволили бы получить строй-
ные математические модели таких систем, пригодные для создания парамет-
рических рядов. Таким образом, разработка эффективных параметризован-
ных средств виброзащиты на базе создания более совершенных методик рас-
чëта и конструктивных схем тросовых виброизоляторов является актуальной, 
поскольку позволит разрабатывать ВЗС для нового поколения машин, прибо-
ров и аппаратуры. 

Цель работы. Расширение качественных и количественных возможно-
стей виброзащитных систем за счëт создания новых конструктивных схем и 
уточнëнных методик расчета упругодемпфирующих характеристик парамет-
рических рядов виброизоляторов с варьируемой формой гибких тросовых 
элементов. 

Задачи исследования: 
- cоздать новые технологически простые в производстве и надежные в 

эксплуатации конструктивные схемы виброизоляторов на базе металличе-
ских канатов (тросов) с пространственным восприятием нагрузки; 

- создать методики расчëта нагрузочных, жесткостных и демпфирую-
щих характеристик тросовых виброизоляторов с различными формами упру-
годемпфирующих элементов (УДЭ) и выявить функциональные связи между 
их определяющими и определяемыми критериальными параметрами; 

- разработать принципы проектирования параметрических рядов тросо-
вых виброизоляторов с различными формами УДЭ; 

- создать ряды типоразмеров виброизоляторов тросового типа, обла-
дающие признаками подобия по упругодемпфирующим свойствам, обеспе-
чивающие идентичность статических и динамических свойств механических 
систем, существенно удешевляющих и упрощающих технологии проектиро-
вания средств виброзащиты; 

- выявить новые качества систем вибрационной защиты, определяемые 
новыми конструктивными решениями и усовершенствованными математиче-
скими моделями деформирования их УДЭ. 

Методы исследования основаны на использовании математического 
моделирования, теории аппроксимации, системного анализа, сопротивления 
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материалов, теоретической механики, теории подобия, механики деформиро-
вания твердого тела, а также классической теории упругости и теории де-
формируемых стержней в изложении Е.П. Попова. Применены вычислитель-
ные программные комплексы ANSYS, MSC.ADAMS, MathCAD, 
STATISTICA и др. Экспериментальные исследования базируются на основе 
теории планирования эксперимента и математической статистики. 

Достоверность полученных результатов обеспечивается корректно-
стью постановки задач исследования, применением апробированных методов 
математического моделирования упругих систем в процессе их деформиро-
вания, использованием научно обоснованных расчетных схем, сходимостью 
теоретических результатов с экспериментальными, в том числе и получен-
ных другими исследователями, в пределах допустимых погрешностей, поло-
жительной оценкой внедрения итогов исследований на практике. 

Научная новизна работы состоит в: 
1. Создании усовершенствованных математических моделей и методик 

расчëта тросовых виброизоляторов с пространственным восприятием нагруз-
ки, учитывающих геометрическую нелинейность элементов с прямолиней-
ной, радиусной и пространственной  формами осевых линий, позволяющих 
формировать параметрические ряды виброизоляторов данных типов с задан-
ными видами нагрузочных характеристик; 

2. Разработке ряда новых конструктивных решений тросовых виброизо-
ляторов с многоярусной компоновкой плоских и пространственных УДЭ, 
защищенных патентами РФ, и обладающих широкими возможностями по ка-
чественному влиянию формы элементов на вид нагрузочных характеристик; 

3. Выявлении на основе созданных математических моделей новых 
свойств систем вибрационной защиты, заключающихся в наличии областей 
квазинулевой жесткости, определяемых новыми конструктивными решения-
ми, существенно улучшающими эффективность виброизоляции машин, при-
боров и аппаратуры.  

4. Теоретически доказано, что при определенном выборе критериев по-
добия, составленных из геометрических размеров упругого элемента в виде 
комбинации прямолинейных и радиусных участков, возможна реализация 
линейных нагрузочных характеристик в трех взаимно-перпендикулярных на-
правлениях при воздействии на виброизолятор парой сходящихся или расхо-
дящихся сил. 

Практическая ценность. На основе предложенных методик расчëта 
тросовых виброизоляторов с различными формами упругих элементов разра-
ботаны параметрические ряды ВЗС на базе наиболее эффективных конструк-
ций виброизоляторов, значительно сокращающие сроки проектирования сис-
тем виброзащиты и обеспечивающие высокие эксплуатационные показатели.  

Реализация результатов работы. Разработанные алгоритмы расчëта и 
программы использованы при проектировании защитных систем оборудова-
ния и аппаратуры ООО «Астрон» (г. Самара), НПЦ «ИНФОТРАНС» (г. Са-
мара), НИЦ «Путеец» (г. Новосибирск), а также применяются в учебном 
процессе СГАУ на кафедре «Конструкция и проектирование двигателей ле-
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тательных аппаратов» в дисциплинах «Основы проектирования и конструи-
рования», «Динамика машин» и «Надежность авиационных ДВС».  

Апробация работы. Основные теоретические и экспериментальные 
результаты работы обсуждались и получили высокую оценку на многих ме-
ждународных, всероссийских и региональных научно-технических конфе-
ренциях: на Всероссийской научно-технической Интернет-конференции 
«Компьютерные технологии в машиностроении» (г. Тольятти, 2007 г.), Меж-
дународной научно-технической конференции «Актуальные проблемы дина-
мики и прочности материалов и конструкций: модели, методы, решения» (г. 
Орел, 2007 г.), Международной молодежной научной конференции «34 Гага-
ринские чтения» (г. Москва, 2008 г.), Международной научно-технической 
интернет-конференции «Новые материалы и технологии в машиностроении» 
(г. Брянск, 2008 г.), Международной заочной конференции молодых ученых, 
студентов и специалистов «Инновационные технологии в проектировании» 
(г. Пенза, 2008 г.), Международной научно-практической конференции «Но-
вые материалы и технологии в строительном и дорожном комплексах» (г. 
Брянск, 2008 г.), Всероссийской научно-технической конференции «Новые 
материалы и технологии» (г. Москва, 2008 г.), Международной научно-
технической конференции по транспортной, строительно-дорожной и подъ-
емно-транспортной техники и технологии «Trans & Motauto» (г. София, 2008 
г.), Всероссийской молодежной научной конференции с международным 
участием «X Королевские чтения» (г. Самара, 2009 г.), Всероссийской науч-
но-практической конференции «Актуальные вопросы развития науки, техни-
ки и технологии» (г. Москва, 2009 г.), Всероссийской молодежной научно-
технической конференции «Молодежь, техника, космос» (г. Санкт-
Петербург, 2010 г.), Всероссийской научно-практической конференции 
«Наука и образование транспорту» (г. Пенза, 2010 г.) и других. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 24 печатные 
работы, включая 2 статьи в научных изданиях, рекомендованных ВАК для 
публикации результатов исследований, 14 трудов международных и всерос-
сийских конференций, 8 патентов на полезные модели. Вклад автора диссер-
тации в работы, выполненные в соавторстве, состоит в разработке теоретиче-
ских положений расчета тросовых виброизоляторов с пространственным 
восприятием нагрузки, а также в непосредственном участии во всех этапах 
прикладных исследований. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из оглавления, вве-
дения, четырех глав, заключения, списка использованных источников и при-
ложений. Материал изложен на 252 страницах, содержит 195 рисунков и 24 
таблицы. Список использованных источников включает 118 позиций. 

 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении сформулирована цель работы, показана ее актуальность и 
научная новизна, определена практическая значимость полученных результа-
тов, изложены основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе выполнен анализ опубликованных работ в предметной 
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области исследования, рассмотрены современные методы оценки жесткост-
ных и демпфирующих свойств средств вибрационной защиты, проанализи-
рованы типовые конструкции виброизоляторов на основе тросов, применяе-
мые в современном машиностроении, раскрыта роль формы УДЭ при проек-
тировании виброизолятора. Наиболее ценный вклад в раскрытии предметной 
области внесли работы В.А. Безводина, В.С. Ильинского, В.И. Калакутского, 
Я.Г. Пановко, Ю.К. Пономарева, Е.П. Попова, В.А. Светлицкого, Е.С. Соро-
кина, С.П. Тимошенко, К.В. Фролова, Л. Гудмана, К. Камосси и др. 

Выяснено, что в настоящее время в тросовых виброизоляторах приме-
няются три формы УДЭ: прямолинейная, радиусная или пространственная; 
научные исследования, касающиеся параметризации конструкций тросовых 
виброизоляторов, не носят систематического характера; не существует еди-
ных методик расчëта, сочетающих в себе точность, эффективность и просто-
ту, пригодных для создания параметрических рядов виброизоляторов указан-
ных типов. 

Исходя из этого, сформулированы задачи исследования, перечислен-
ные выше. 

Вторая глава посвящена разработке методик расчëта и созданию па-
раметрических рядов виброизоляторов тросового типа с учëтом геометриче-
ской нелинейности перемещений. В зависимости от формы УДЭ (прямоли-
нейной, радиусной или пространственной), методики имеют свои особенно-
сти. Основными допущениями методик являются: 1) УДЭ работают на изгиб 
или изгиб с кручением; 2) проволоки в тросе имеют возможность полного 
проскальзывания; 3) все УДЭ цельнометаллические; 4) материал проволок 
работает в зоне упругих деформаций; 5) не учитывается внутреннее трение в 
материале УДЭ. 

Для тросовых виброизоляторов с прямолиней-
ной формой упругих элементов (рис. 1) предложена 
новая методика расчëта нагрузочных характеристик, 
построенная с учетом геометрической нелинейности 
конструкции и с использованием критериальных па-
раметров безразмерной силы и перемещения: 
          EJPl 2=β ;  lδς = ,       (1)  
где P – внешняя нагрузка; l – длина УДЭ; δ – пере-
мещение точки приложения силы P; E – модуль уп-
ругости материала проволок троса; J – момент инер-

ции поперечного сечения упругого элемента. При построении математиче-
ской модели балки с учëтом геометрической нелинейности использована ка-
чественная структура известной формулы Л. Эйлера, дополненная найден-
ным в работе нелинейным членом, полученным с использованием методики 
расчëта гибких стержней на основании численного решения эллиптических 
интегралов, предложенной Е.П. Поповым (рис. 2): 
 

 
Рис. 1. Виброизолятор 

 с прямолинейной  
формой УДЭ
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где ςy – безразмерное перемещение вдоль вертикальной оси y (рис. 2). 
Использовать формулу Л.Эйлера в области больших перемещений без 

модификации оказалось невозможно в связи с возникновением разрыва 
функции II рода. Демпфирующие характеристики виброизолятора (рис. 1) 
определены экспериментально по методу Пономарева-Калакутского. 

Из анализа литературы, посвященной исследованию характеристик ра-
диусных виброизоляторов, автором было выяснено о существенной нелиней-
ности их свойств, присущих только этому типу упругих элементов. Снизить 
нелинейность, а тем более получить линейную нагрузочную характеристику 
в таких системах принципиально невозможно. 

 
Рис. 3. Тросовый виброизолятор  

с УДЭ в виде набора колец 

 
Рис. 4. Схема двухкольцевого  

виброизолятора 
Для решения этой проблемы автором была высказана идея разместить внутри 
одного радиусного упругого элемента еще один, или несколько подобных 

 
Рис.2. Расчëтная схема и графики нагрузочных характеристик: 1 – по Е.П. Попову и 
предложенной методике (2) (графики совпадают); 2 – линейная; 3 – по Л. Эйлеру;   

4 – эксперимент 
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элементов, конструктивно заставив их работать в противофазе друг с другом 
(рис. 3). На базе новой схемы (рис. 4), создана методика расчëта характери-
стик виброизолятора. Методика базируется на раскрытии статической неоп-
ределимости системы методом сил с применением интегралов Мора. 

 Определены сочета-
ния параметров системы, 
при которых нагрузочная 
характеристика близка к 
линейной, а на ветви сжа-
тия выявлена область ква-
зинулевой жесткости (рис. 
5) данного виброизолятора, 
что в совокупности позво-
ляет добиться эффективно-
сти виброзащиты до 
95…99,8%, обеспечив поч-
ти безрезонансный переход 
критических частот. Полу-

чено выражение нагрузочной характеристики виброизолятора (рис.3) в вер-
тикальном направлении (ось y на рис. 4) в безразмерном виде:    

),,(
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где функция f(ς, λ, µ) дана в табличном виде в приложении к работе, а отно-
шения радиусов и моментов инерции колец представлены в виде симплексов 
λ  и µ : 

,12 RR=λ    12 JJ=µ .                    (4) 
Аналогичные выражения получены для осей х и z. Далее изложенный 

метод обобщен для расчета характеристик многокольцевых виброизоляторов. 
Выражение для безразмерной нагрузочной характеристики вдоль вертикаль-
ной оси виброизолятора в линейной постановке приведено в виде 
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Под действием нагрузки или за счет предварительной деформации ра-
диусные УДЭ приобретают форму эллипсов. В работе приведен вывод выра-
жений для построения нагрузочных характеристик виброизоляторов с УДЭ 
эллипсной формы (см. рис. 6, 7, 8). Для случая, когда перемещение происхо-
дит вдоль большей полуоси а (рис. 7) безразмерная нагрузочная характери-
стика в линейной постановке имеет вид 

Рис. 5. График нагрузочной характеристики виброизо-
лятора с зоной квазинулевой жесткости
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Когда перемещение происходит вдоль меньшей полуоси b (рис. 7): 
( )

ςπ
ς

β
j

ib

K
eE

3

38 ⋅
= ,      (7) 

где e – эксцентриситет эллипса, Е(e) - полный нормальный эллиптический 
интеграл Лежандра II рода, i=1,2 – случай нагружения: i=1 – нагрузка вдоль 
большей полуоси эллипса (P||a), i=2 – нагрузка вдоль меньшей полуоси эл-
липса (P||b); j=1,2 – случай деформирования: j=1 – перемещения вдоль а, j=2 
- перемещения вдоль b. 
         Выражение для определения нагрузочной характеристики вдоль верти-
кальной оси виброизолятора в нелинейной постановке получено в виде: 
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где βy, ςy – безразмерные сила и деформация вдоль оси y (рис. 7); ∆ – нели-
нейный компонент нагрузочной характеристики (для ветвей сжатия (∆с) и 
растяжения (∆р)). 

 

Рис. 6. Изменение формы радиусного УДЭ  
при деформировании 

 
Рис. 7. Расчëтная схема 

эллипсного УДЭ 
Установлено, что в первом приближении нагрузочную характеристику 

для упругого элемента эллипсной формы можно получить сдвигом нагрузоч-
ной характеристики кольцевого УДЭ с учетом геометрической нелинейности. 
В зоне 15% безразмерной деформации расхождение не превышает 3%. Вы-
полнено исследование кольцевых виброизоляторов в динамике. Анализ гра-
фиков, отражающих результаты исследований эллипсной формы УДЭ (рис. 
7), показал широкие возможности по созданию параметрических рядов виб-
роизоляторов одного размера с большим диапазоном подбора жесткостных 
характеристик. 
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Подробные исследования математических моделей виброизоляторов с 
прямолинейными и радиусно-эллипсными  очертаниями форм их упругих 
элементов привели автора к суждению о недостаточной палитре управления 
видом нагрузочных характеристик для реализации потребных динамических 
характеристик оборудования. 

 
Рис.8. График зависимости безразмерной силы β от эксцентриситета эллипса е 

и безразмерной деформации ς для P||a в вертикальном направлении деформирования 
 

Была рассмотрена 
схема упругого элемента с 
чередованием прямоли-
нейных и радиусных уча-
стков (рис. 10) и сформи-
рованный на базе этого 
элемента виброизолятор 
(рис. 9). Построение ма-
тематической модели де-
формирования данного 
виброизолятора осущест-
влено с использованием 
уже описанных средств и 
гипотез. Найденное выра-
жение, связывающее силу 
сопротивления виброизо-
лятора и его осадку (сме-
щение верхней обоймы 

относительно нижней) анализировалось с помощью π-теоремы, вводился на-
бор критериев, полностью описывающих упругие характеристики системы. 
После чего выражение нагрузочной характеристики вдоль вертикальной оси 
виброизолятора (ось y на рис. 10) удалось записать в безразмерном виде   

 
Рис. 9. Внешний вид виб-

роизолятора 

 
Рис. 10. Расчëтная схема 

упругого элемента 
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= ,    (9) 

где m – число элементов в ансамбле виброизолятора, а коэффициенты - пара-
метры;  функция f( ς, Ki ) дана в табличном виде в приложении к работе; Кi – 
зависят от безразмерных критериев подобия, составленных из геометриче-
ских и физических величин, описывающих материал, геометрию осевых ли-
ний и поперечных сечений троса.  
 В качестве примера на рис. 11 показаны результаты расчëта безразмер-
ной нагрузочной характеристики виброизолятора (рис. 9) в зависимости от 
безразмерной осадки (деформирования) и безразмерной длины первого уча-
стка λ1=l1/R (рис. 10). Ветвь растяжения взята по модулю. Установлено, что 
форма УДЭ существенно влияет на характеристики, и её подбором можно 
обеспечить нужные свойства параметрического ряда виброизоляторов. 
 Учёт геометрической нелинейности виброизолятора при большой 
осадке, соизмеримой с величиной базового параметра R (рис. 10), осуществ-
лен с применением программного комплекса ANSYS  и последующей ап-
проксимации большого числа расчëтных данных, приведенных в работе.  

 

 
Рис. 11. График зависимости безразмерной силы β от безразмерной деформации ς  

безразмерной длины первого участка λ   
вдоль вертикальной оси виброизолятора (рис. 10) 

  

Для расчëта виброизолятора с пространственной формой УДЭ приме-
нялся метод минимума потенциальной энергии, реализованный на базе мето-
да конечных элементов. 

Методика расчëта характеристик виброизоляторов с пространственной 
формой упругих элементов для малых типоразмеров известна. Она была раз-
работана в монографии Ю.К.Пономарева и В.И Калакутского и базировалась 
на представлении совпадения осевых линий ансамбля элементов с поверхно-
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стью шара радиуса R. При тщательном исследовании модели было установ-
лено, что при больших габаритных размерах форма осевых линий отличается 
от указанной выше. Кроме того, на точность расчëтов начинает влиять вин-
тообразность прядей и проволочек в прядях. В связи с этим известная мето-
дика расчëта характеристик виброизоляторов (рис. 12) модернизирована с 
учетом коррекции осевых линий элементов и эллипсности проволок в сече-
ниях тросовых УДЭ. Сущность модернизированной методики расчëта заклю-
чается в поэтапном моделировании деформирования упругого элемента с 
применением средств конечно-элементного моделирования и включением 
опции нелинейного анализа. 

Для нахождения момента инерции сечения УДЭ с учетом винтообраз-
ности проволочек в расчëт введена формула в виде: 

( )4
1

3
26

64
dcdnJ +⋅⋅

⋅
=

π
 ,          (10) 

где c=d2/cosα  – большая полуось эллипса в сечении проволоки троса, d1 - 
диаметр центральной проволоки троса, d2 - диаметр винтовой проволоки, n – 
число прядей троса в УДЭ, α - угол навивки. 

 С использованием разработанных методик расчëта созданы парамет-
рические ряды тросовых виброизоляторов для нагрузок от 0,1 до 100 кг с 
прямолинейной, радиусной и пространственной формами упругих линий. 
Диапазон нагрузок разбит на области по закону геометрической прогрессии. 
Внутри каждой области оптимальные нагрузки подобраны по закону ариф-
метической прогрессии. Жесткость виброизоляторов определялась из усло-
вия обеспечения собственной частоты системы 10 Гц, согласно рекомендаци-
ям для приборов и оборудования аэрокосмической техники. Использовались 
стандартные компоновки поперечных сечений тросов. Определение геомет-
рических размеров и физических характеристик виброизоляторов производи-
лось на базе полученных критериальных выражений, в которых значения 
безразмерных критериев подбирались из условий обеспечения надежности, 
технологичности, минимальных массово-габаритных параметров. 

 В третьей главе приведены результаты экспериментальных исследо-
ваний по определению упругодемпфирующих характеристик виброизолято-

 
Рис. 12. Один из экспериментальных образцов  

и стенд для испытаний тросового виброизолятора 
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ров с радиусной и пространственной формой УДЭ. При этом, последний ис-
пытан в составе ВЗС беговой дорожки космонавтов для Международной 
космической станции. Эксперименты с образцами (рис. 12, 13) производи-
лись на ряде стендов для статических и динамических испытаний: «WTW 
TCD-C», установке ПВИ-01/03 и др. Для виброизолятора с радиусной фор-
мой УДЭ максимальное расхождение теоретической и экспериментальной 
нагрузочной характеристики не превышает 10% (рис. 14). Для виброизолято-
ров с пространственной формой УДЭ получены поля гистерезисных  петель 
при испытании вдоль осей х, y, z. Безразмерные нагрузочные характеристики 
виброизоляторов параметрического ряда вдоль каждой из осей близки между 
собой, что позволило аппроксимировать их выражением 

ςςςβ 7259,110945,105882,4 23 +−= .   (11) 

 
 

Рис. 13. Один из экспериментальных 
образцов тросового виброизолятора  

с радиусной формой УДЭ 

 
Рис. 14. Сравнение результатов расчëта харак-

теристик образца  (рис. 13)  
с экспериментальными данными 

 

 
Рис. 15. АЧХ исследуемых виброизоляторов,  

тип которых показан на рис. 12 

Изучение колебаний виброизоля-
торов (рис. 12) производилось как 
теоретически, так и эксперимен-
тально на динамическом стенде с 
кинематическим возбуждением 
«VS-300-2». На основании прове-
денных расчëтов и испытаний 
была построена серия ампли-
тудно-частотных характеристик 
(АЧХ) виброизоляторов с исполь-
зованием   средних коэффициен-
тов демпфирования (рис. 15). Ус-
тановлено, что исследованные 
виброизоляторы обеспечивают 
значения коэффициента динамич- 

ности на резонансе, соизмеримые с лучшими образцами материала МР и па-
кетов лент. Нагрузочные характеристики, рассчитанные по предложенной 
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методике, лучше согласуются с экспериментом, чем полученные на базе из-
вестных способов. Максимальное расхождение не превышает 10% . 
 В четвертой главе дано описание конструкций, особенностей и прин-
ципов работы виброизоляторов с прямолинейными, радиусными и простран-
ственными формами упругой линии, созданных и проработанных автором 
или с его участием в процессе исследований, с целью практического приме-
нения предложенных методик расчëта характеристик и построенных пара-
метрических рядов. 

 
 

          

Рис. 16. Конструктивные схемы предложенных автором  
новых пространственных виброизоляторов 

Сформулированы основные направления дальнейших исследований в 
данной области. 

В приложении приведены справочные данные, используемые в мето-
диках расчëта виброизоляторов, построения их параметрических рядов и до-
кументы, подтверждающие внедрение результатов диссертационной работы. 

 
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

  
 Выполнен научно обоснованный комплекс теоретико-эксперименталь-
ных исследований, направленных на расширение качественных и количест-
венных возможностей виброзащитных систем за счëт создания новых конст-
руктивных схем и уточнëнных методик расчета упругодемпфирующих ха-
рактеристик параметрических рядов виброизоляторов с варьируемой формой 
гибких тросовых элементов. При этом получены следующие результаты: 

1.  На базе теорий подобия и изгиба гибких стержней Е.П. Попова, ме-
тодов конечных элементов, Мора и конструкционного демпфирования разра-
ботаны методики расчëта нагрузочных, жесткостных и демпфирующих ха-
рактеристик тросовых виброизоляторов пространственного нагружения, с 
прямолинейными, радиусными и пространственно ориентированными участ-
ками, учитывающие соизмеримые с геометрией элементов перемещения то-
чек приложения деформирующих сил. Теоретически установлена и экспери-
ментально доказана целесообразность их применения в расчëтах, что позво-
лило обеспечить минимальный коэффициент динамичности механической 
системы при переходе через резонанс  (2,0…2,5) и высокую степень эффек-
тивности виброизоляции (85…99)%. 

2. С использованием результатов математического исследования созда-
ны ряды типоразмеров виброизоляторов, подобные по упругодемпфирую-
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щим свойствам и обеспечивающие идентичность динамических свойств ме-
ханических систем, существенно удешевляя и упрощая технологии их проек-
тирования. 

3. При исследовании УДЭ из нескольких связанных колец выявлено 
новое свойство конструктивной схемы такого типа: наличие области квази-
нулевой жесткости на нагрузочной характеристике. Обоснована целесооб-
разность создания несущих высокоэффективных тросовых виброизоляторов 
с квазинулевой жесткостью, что позволяет  обеспечить почти стопроцентную 
эффективность виброизоляции. Разработан параметрический ряд тросовых 
виброизоляторов с квазинулевой жесткостью на номинальные массовые на-
грузки от 0,1 до 100 кг, использование которого существенно снижает сроки 
проектирования систем виброзащиты. 

4. На базе метода минимума потенциальной энергии создана уточнен-
ная методика расчëта упругодемпфирующих характеристик тросового виб-
роизолятора (патент РФ № 2199683) с пространственной формой элементов. 
Новая методика учитывает изменение формы УДЭ в зависимости от разме-
ров крепежных обойм, а также эллипсность поперечных сечений проволок 
троса. Это дало возможность внедрить технологию сборки и методику рас-
чëта характеристик виброизолятора, в серийное производство НПЦ 
«ИНФОТРАНС» (г. Самара). 

5. Результаты диссертации использованы при разработке систем виб-
роизоляции приборов и оборудования в ООО «Астрон» (г. Самара), НПЦ 
«ИНФОТРАНС» (г. Самара), НИЦ «Путеец» (г. Новосибирск), а также в 
СГАУ: при доводке ВЗС разрабатываемой беговой дорожки космонавтов и в 
учебном процессе. На большинство рассмотренных в работе и внедренных 
средств виброзащиты получены патенты Российской Федерации: патенты 
№№ 78540, 83113, 84486, 85594, 96921, положительные решения Роспатента 
о выдачи патентов на полезную модель по заявкам №№ 2010120075/11, 
2010120146/11, 2010128861/11. 

 
Основные положения диссертационной работы опубликованы: 
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