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ЦЕЛЬНОМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ УПРУГО-ДЕМПФИРУЮЩИЕ 
ЭЛЕМЕНТЫ, ИХ ИЗГОТОВЛЕНИЕ И ПРИМЕНЕНИЕ

Б ольш ин ство  современных машин, их узлов  и деталей ,  р а зл и ч ­
ные агрегаты  и а п п ар а т у р а  в процессе эк сп л у атац и и  обычно н ах о ­
д ятся  под воздействием  интенсивных внеш них динам ических  н а ­
грузок либо сами явл яю тся  их источниками. Д инам и чески е ,  в и б р а ­
ционные, ударн ы е  н агрузки , к а к  прави ло , вредны и требую т спе­
циальны х конструктивны х разр або то к ,  сводящ их к м инимуму р е ­
з у л ь тат  их воздействия.

В частности, введение в систему конструкционного д ем п ф и р о ­
вания, создан ие  эф ф ективной виброизоляци и  (ам орти зац и и )  я в л я ­
ются в настоящ ее  врем я общ епри знанн ы м , а иногда и единствен­
ным, средством обеспечения необходимой вибрационной н а д е ж ­
ности элементов конструкции.

Д л я  дем п ф и рован и я  колебаний и ам орти зац и и  применяется  
резина, особая  ценность которой состоит в способности рассеивать  
больш ую энергию деф орм аци и , в высокой упругости и эластичн о­
сти.

О днако  резина о б л а д а е т  р ядо м  сущ ественны х недостатков, ог­
р ани чиваю щ и х область  ее  применения. В частности, она чувстви­
тельна к высоким и низким тем п ературам , д опускает  сравнительно 
низкие удельны е д авл ен и я  и н ап р яж ен и я  в работе , взаим одействует  
о агрессивными ср едам и  и «стареет», что не позволяет  применить 
ее в ряде  наиболее ответственных узлов соврем енны х машин.

В то ж е  врем я в св я зи ' с общ им ростом эн ергон апряж енн ости  
м аш ин требовани я  к систем ам  д ем п ф и рован и я  и ам орти зации  по­
стоянно возрастаю т.

П оиски м атер и ала ,  который о б л а д а л  бы достаточной упруго ­
стью, эластичностью и дем пф ирую щ ей способностью и был бы в 
значительной степени лишен недостатков, свойственных резине, 
п оказали , что таким  требовани ям  м ож ет  удовлетворять  м атери ал , 
основой строения которого явл яется  пространственная  реш етка
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из тонкой металлической  спирали, соответствую щ ей по аналогии 
м а к р о м о л еку л ам  резины. Выполненный в ф орм е специального  уп- 
руго-дем пф ирую щ его  элем ента (ш айбы, втулки, м ем бран ы , п л а ­
стины и т. д . ) , он м ож ет  прим еняться  в местах  соединений и стыков 
деталей  и узлов маш ин д ля  д ем п ф и рования  механических к о л е б а ­
ний, а т а к ж е  в подвеске агрегатов, ап п ар ату р ы  и м еханизм ов для  
их ам ортизации*.

Учитывая, что созданны й м атери ал  о б л а д а е т  рядом  свойств, 
близких к свойствам  резины, авторы  условно н азв ал и  его М Р  
(« м етал л и ч еская  резин а»).

Н и ж е  при водятся  некоторые р езультаты  работ  по и зготовле­
нию упруго-демп ф и рую щ их элементов, исследованию  их м ех ан и ­
ческих х ар актер и сти к  и п ракти ческом у  применению в кон струк­
циях ам орти заторов  и демпферов.

И З Г О Т О В Л Е Н И Е  Д Е М П Ф И Р У Ю Щ И Х  Э Л Е М Е Н Т О В

И сходны м м атер и ало м  д л я  получения дем п ф и рую щ и х  э л е ­
ментов явл яется  м еталли ч еская  проволока  различны х м арок, выД 
б ираем ы х  в зависимости  от условий работы  д ем п ф ер а  (ОВС, 
50ХФА, нихром, константам, ЭИ435, ЭИ708, ЭП322; IX18H9T и 
д р .) .  Д и а м е тр  проволоки о п ред еляется  р а зм е р а м и  элем ента , т р е ­
б ован иям и  к его м еханическим и прочностным качествам . В б о ль ­
шинстве практических случаев  м о ж ет  быть и сп ользован а  прово­
лока  д и ам етром  от 0,05 до 0,3 мм.

Заготовкой  д л я  получения д ем п ф и рую щ их  элем ентов  служ ит  
спи раль  из такой  проволоки, плотно н а в и в ае м а я  обычными м ето­
д ам и  и р а с тя н у та я  после навивки в 7Д-8 раз. Д и а м е т р  спирали  
о п ределяет  упругие и дем п ф и рую щ ие свойства элем ента  и л еж и т  
практически в п р е д е л ах  от 0,2 до 1,5 ~ 2  мм.

С п и раль  у к л а д ы в а етс я  в пресс-ф орму и вхолодную, под д а в л е ­
нием 100— 1000 кг /см 2 спрессовы вается  в окончательны й по ф орме ;

демпфирующий э л е ­
мент. От того, как 
улож ена спираль, з а ­
висят в некоторой 
степени прочностные 
свойства получаемых 
элементов.

Н а фиг. 1 п ока­
заны некоторые д е­
тали  из МР.

* Авторское свидетельство №  136608 на изобретение под названием «Упру- 
рий элемент для  систем демпфирования».
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Фиг. 1. Некоторые детали из МР.



МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЭЛЕМЕНТОВ ИЗ МР

Д ем п ф и р у ю щ и е  элем енты  из М Р  описанной здесь  м о ди ф и к а ­
ции о б л а д а ю т  анизотропностью  и п редназначены  д л я  работы  при 
пульсирую щ ем сж ати и  в значительны х п р ед ел ах  н агр у зо к  и в 
меньших пределах  — при изгибе, сдвиге и р астяж ен ии .

М еханическими свойствам и элементов м ож но у п р а в л я ть  в 
сравнительно  ш ироких пределах , изм ен яя  м ар ку  проволоки, ее 
диаметр, диаметр спирали ,

Я,

30

20

10

О

Фиг.

>
Г 4 / е м у

/  / резина, 
>>/- 1 . р

/ !  у /у
/  /

■ /  м) / >  /

0,2 0.4 0,6 0.8 У, mi

Статические циклы сжатия- 
разгрузки элемента.

давление прессования и 
способ у к л а д к и  спирали  в 
пресс-форму.

На фиг. 2 показаны 
характерные статические 
пульсирую щ ие циклы с ж а ­
тия  образца из М Р ( ш- 
линдр диаметром 20 мм) 
в координатах «деформа­
ция — удельная нагрузка» 
д ля  различных амплитуд­
ных значений нагрузки q 
и двух  значений плотно­
сти у,

С возрастанием н агруз­
ки растет число точек 
контакта  между витками 
спрессованной спирали и поэтому упругая  характеристика я в л яет ­
ся  «жесткой». Разгрузочная ветвь цикла, такж е  нелинейная, обра­
зует с нагрузочной ветвью петлю гистерезиса. Н агрузочн ая  ветвь 
цикла данного образца — одна, каж дому ж е  амплитудному значению 
нагрузки соответствует своя разгрузочная ветвь, п роходящ ая  через 
начало координат.

Теоретически и эксперим ентально  установлено, что статические 
упругие и д ем п ф и рую щ и е свой ства  об разц ов  из М Р  при сж атии  в 
больш ой степени зави сят  от их плотности у и ам плитуды  н а гр у з ­
ки q цикла. М одуль  упругости, определяем ы й в н ач але  сж ати я ,  и 
средн яя  жесткость, соответствую щ ая определенной конечной н а ­
грузке, растут  при м ерн о  пропорционально плотности. Д и а п а зо н  
механических хар ак тер и сти к  м ож ет  перек ры вать  ди ап азо н  х а р а к ­
теристик различны х м арок  резины. Р а б о та  рассеян ия  (п лощ адь  
петли) линейно растет  с увеличением ам плитуды  нагрузки  и п а д а ­
ет с увеличением плотности. В отличие от резины, рабо та  р а с с е я ­
ния М Р  о к азы в ается  прям о пропорциональной объем у  об разц ов  и 
не зависи т  от состояния их торцов. П ропи тка  об разц ов  М Р  м аслом  
почти не и зм ен яет  их упругих и д ем п ф и рую щ их х арактеристик . 
Д екр ем ен ты  зату х ан и я  колебаний б, определяем ы й, к ак  отношение 
работы  рассеян и я  к удвоенной потенциальной энергии д е ф о р м а ­
ции, и 6i. определяем ы й по аналогии  со «степенью гаш ен ия  ко л е ­
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баний» д ля  резины, как  отношение работы  р ассеян и я  к дей стви ­
тельной работе, затраченной на деф орм аци ю , несколько у м ен ь ш а­
ются к ак  с увеличением плотности, так  и с увеличением ам п л и ту ­
ды нагрузки  ц и кла  и имеют тот ж е  порядок , что и д л я  резины 
(0,2—0,6).

При симметричном цикле д еф орм и рован и я  образц ов  (пластин, 
м ем бран  и т. д.) декрем ент  зату х ан и я  б в о зр а с тае т  и достигает  
значений 0,8— 1,0. К а к  п о к а за л  ан ал и з  циклов образц ов  из М Р , р а ­
бота рассеи ван и я  образуется  непосредственно вследствие трения 
соп ри касаю щ и хся  витков, а т а к ж е  путем погаш ения потен ц и аль­
ной энергии деф орм и рован н ы х  витков при внезапном исчезнове­
нии контактов  м еж ду  ними. Этот вид рассеян и я  был н азван  
с р ы в н ы м  г и с т е р е з и с о м .

ПРИМЕРЫ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ИЗ М Р

А нализ показы вает , что ни один из типов отечественных а м о р ­
тизаторов  в полной мере не у довлетворяет  современным т р ебо в ан и ­
ям стойкости против агрессивных сред, высоких и низких темпе­
ратур , а т а к ж е  длительности  хранени я . П оэтом у в а м о р ти зато р ах  
о к азы вается  возм ож н ы м  н аи более  эф ф ективно  и сп ользовать  основ­
ные преи м ущ ества  элем ентов  из М Р .

Н а  основе упруго-демпфирую щ их элементов из М Р  было р а з ­
рабо тан о  д в а  типа ц ельном еталли ческих  ам орти заторов .

О дин из этих типов — ам орти затор  Д К  является  п ространствен­
ным, восприним аю щ им  вибрацион ны е н агрузк и  под лю бы м  углом 
к оси. Р о л ь  упруго-демпфирую щ их элем ентов  вы полняю т д в а  к оло­

кольчика из М Р, соединенных тем или 
иным способом торцами (фиг. 3).

Упруго-демпфирующие свойства 
амортизатора зависят, помимо у к а за н ­
ных ранее параметров, т а к ж е  от формы 
колокольчиков и от способа их соеди­
нения.

Проверено несколько способов сое­
динения колокольчиков в амсртизатор: 
металлическим бандаж ным кольцом, ' 
бандаж ным кольцом из силиконовой 
резины, бандажом-оболочкой из спира­
ли, сшивкой проволокой по перимет- j 
ру. Как показывает опыт, последний 
способ является  наилучш им (фиг. 4) 

Амортизатор обладает  высокими 
демпфирующими свойствами, обеспечи- \ 
вающими коэффициент усиления на ре­
зонансе, равный 3 — 4,5, в то время 
как  у серийных резино-металлических 
амортизаторов АГ1 («Лорд») он дости­
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Фиг. 3. Схема амортизатора 
ДК:

1 — к о л о к о л ьч и к и ; 2 — о гр ан и ­
чиваю щ ие ш айбы ; 3 — болты  

крепежные; 4 — п р о в о л о к а  
сш и в н а я .



гает  10— 15 и более, в зависимости от амплитуды  возбуж дения . 
Соединение колокольчиков стальн ы м  б ан д а ж н ы м  кольцом с ог­
раничением по периметру  сн и ж ает  коэф ф иц иент  усиления 
до 2— 2,5.

Фиг. 4. Общий вид амортизатора Д К  со сш ивкой по 
периметру.

А мортизаторы  Д К  со сшивкой по периметру  обеспечиваю т р езо ­
нансные частоты амортизируем ого  о бъекта  в пределах  10— 14 гц  в 
осевом нап равлени и  и 13— 16 гц  в р ади альн ом . Д л я  а м о р ­
тизаторов  А П  эти частоты соответственно равны  16— 20 и 
25— 40 гц.

Высокие д ем п ф и рую щ ие свойства ам о р ти зато р а  р асш и р яю т  д и ­
апазон  восприним аем ы х им динам ических перегрузок: ам орти затор  
в условиях резонан са  н ад еж н о  рабо тает  при ам п л и ту д ах  вибро- 
см ещ ен ия  основания до 0,8—Д 1,0 мм. П ри этих ж е  ам п л и ту д ах  обе­
спечивается отсутствие субгармонических резонансов на вы со­
ких частотах . Д л я  больш егрузны х ам о рти заторов  (7 Д 1 0  кг  и бо­
лее) этот  д и ап азон  р асш и ряется  до 2— 2,5 мм.

Б л а г о д а р я  нелинейности упругой характеристики  ам орти затор  
в некоторых п ределах  ном инальны х н агрузок  явл яется  равноча- 
"•>'отным — при увеличении н агрузки  вдвое резонан сн ая  частота  
уменьш ается  всего на 15— 20%.

П роведенны е дли тельн ы е испытания ам о р ти зато р о в  п о к а зы ­
вают, что их характери сти ку  практически стабили зирую тся  после 
кратковрем енной работы  на резонансе.

П ропи тка  колокольчиков  силиконовой резиной улучш ает  проч­
ностные свойства ам о р ти зато р а ;  при этом ж есткость возрастает  
па 20— 40%, а коэффициент усиления н а  резонан се  падает  до з н а ­
чений 2— 3.

П ропи тка  ам о р ти зато р а  м аслом  ум ен ьш ает  на 10— 20% ко э ф ­
фициент усиления и несколько сн и ж ает  резонансную  частоту 
(до 10%)."

В качестве  прим ера  на фиг. 5 п ок азан  характерн ы й  вид резо-
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Фиг. 5.  Резонансны е кривые 
амортизатора Д К :

1 — а —  0,3 м м \ 2 — а  = 0 , 5  м м \  
а —  0 .7  мм', 4 — а  — 0,8 м м .

Фиг. 6а. Схема амортизатора А Ц М :
1 — пруж ина; 2 — п одуш ка; 3 — к о л ьц о  демпфиру 
ющее; 4 — стак ан  крепеж ны й; 5 — стакан  опорный 

6 — огран ичитель отриц ательн ы х перегрузок;
7 —  K n n n v p

На фиг. 6а,б показана' 
схема амортизатора и его о б ­
щий вид. Роль  упругих и 
демпфирующих элементов 
выполняют: пружина / ,  по­
душ ка 2  и опорное кольцо 3.

О тличия амортизатора 
АЦМ  от сходного с ним 
амортизатора «Мет-L-Flex», 
ш ироко применяющ егося в за- 

Фиг. 66. О бщ ий «ид амортизаторов рубежной авиационной техни- 
ДЦМ- ке, заклю чаю тсявследую щ ем .

В ам о р ти зато р е  А Ц М  д ем п ф и рую щ ие элементы  соединены п о ­
следовательно, что обеспечивает более низкую резонансную  ч ас ­
тоту ам орти зируем ого  об ъ екта  (8— 10 г ц ) .  В следствие  такой  ко м ­
поновки, а т а к ж е  в силу особенностей структуры  д ем п ф и рую щ их 
элем ентов  2, 3 (тонкая  м еталли ч еская  сп и раль  в отличие от стол­
бика  из плетеного м еталлического  ч у л к а ) , ам орти затор  А Ц М  о б л а ­
д ае т  более высокими дем п ф и рую щ и м и  свойствами, что исклю чает  
возм ож н ость  появления субгармонических р езо н ан со в  до ам плитуд  
вибросм ещ ения подвеса 1 мм  (для  ам о р ти зато р а  «Мет-L-Flex» 
этот предел составляет  0,5 0,6 м м ) .

Р езон ан сн ы е  кривые ам о р ти зато р а  имею т тот ж е  вид, что и 
д л я  ам о р ти зато р а  Д К-

Ф орм а  резонансны х кривы х ам о р ти зато р о в  Д К  и A U M  х а р а к ­
264

нансных кривы х ам о р ти зато р а  «Д К »  при различны х  ам плитудах  
(а) вибросм ещ ения подвеса.

Д ругой  тип ам о р ти зато р а  — «А Ц М » явл яется  опорным.



терна д ля  систем с «мягкой» характери сти кой  упругости, что хоро­
шо согласуется  с дан ны м и статических испытаний ам орти заторов .

В качестве  прим ера  на фиг. 7 п оказаны  х а р ак тер н ы е  стати ч е­
ские циклы ам о р ти зато р а  Д К , соответствую щ ие разли чн ы м  а м ­
плитудам деф орм аци и . И з рассм отрени я  циклов видно, что средняя  
жесткость  цикла с увеличением амплитуды  д еф о р м ац и и  падает, 
а дем п ф и р у ю щ ая  способность (коэф ф иц иент  р ассеян ия , опре­
деляемый к ак  отношение площ ади  петли гистерезиса  к потенци­

альной энергии деф орм аци и) остается  примерно на  одном уровне. 
Последнее обстоятельство  позволяет  по статическим х а р а к т е р и ­
стикам  довольно точно определить ам плитуду  вы нуж денн ы х ко л е ­
баний на резонансе , а по ней — резонансную  частоту, пользуясь  
обычной линейной теорией. Точность расчета  резонансного  р е ж и ­

ма по статическим х ар ак тер и сти к ам  при этом составляет  5Д -10% , 
что в больш инстве практических случаев  о к азы в ается  вполне д о ­
статочным.

Т аки м  образом , ам орти заторы  ДК. и ALIM могут применяться  
д л я  целей ам орти зац и и  ап п ар ату р ы , агрегатов  и узлов  изделий, 
работаю щ их  в условиях  агрессивных сред, высоких и низких т е м ­
ператур при практически неограниченном с р о к е  хранения.

О тдельны е упруго-демп ф и рую щ ие элем енты  из М Р  в форме 
шайб, колец, пластин, колокольчиков, пруж ин с дем п ф и рую щ им и 
п одуш кам и  и т. д. могут исп ользоваться  в качестве  упруго-демп- 
ф ирую щ их связей  в у зл а х  маш ин д ля  защ и ты  их от ви б р ац и о н ­
ных дефектов, в слож н ы х  пространственны х систем ах а м о р т и з а ­
ции, д л я  виброизоляци и  прецезионных м ехан и зм ов  и в ряде  д р у ­
гих случаев. В частности, упругодем пферны е за ж и м ы  для  
трубопроводов  из М Р  (фиг. 8) могут при определенны х у с л о ­
виях  значительно  ум ен ьш ать  динам ическую  нагр у зк у  от в и б р а ­
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ций в трубоп роводах , а т а к ж е  за щ и щ а т ь  их от больш их м он ­
таж н ы х  и термических нап ряж ений , зачастую  являю щ и хся  основ­
ной причиной деф ектов  обвязк и  двигателей.

У помянем  т а к ж е  о 
возм ож н ости  сни ж ения н а ­
п р яж ен и я  в тонкостенных 
д етал я х  в местах резкого 
изменения жесткости — 
вблизи ф ланцев , ребер, 
вырезов, путем прим ене­
ния п р о к л ад о к  из М Р .

Н аи б о л ее  слож ной з а ­
дачей  в газотурбострое- 
нии яв л яется  повыш ение 
вибрационной надеж ности  
лоп аток  турбом аш ин. О д ­

ним из конструктивны х решений зад ач и  м ож ет  быть постановка 
вблизи ж есткого  за м к а  л опатки  упруго-демпфирую щ их упоров. 
В озм ож н ость  значительного  сниж ения  вибрационны х н а п р я ж е ­
ний в л о п атк е  этим методом д о к а з а н а  к а к  расчетом, так  и п р я ­
мым экспериментом.

В закл ю ч ен и е  необходимо отметить, что в н астоящ ее  врем я бо­
лее  или менее полно исследованы  элементы лиш ь из одной м оди­
ф икации М Р . П рим енение спекания, наполнителей и арм ировани я  
значительно расш и рит  возм ож ности  использования  м атер и ал а  М Р  
в конструкциях машин.

Фиг. (УЦЗажимы'^для трубопроводов.
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