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Виброизоляторы из материала МР (МР –
“Металлическая резина” – получается холод-
ным прессованием проволочной спирали)
широко используются в виброзащитных си-
стемах [1, 2, 4]. Они имеют высокую проч-
ность, высокий коэффициент рассеивания
энергии, способны работать в условиях вы-
сокой и низкой температуры, в агрессивной
среде, вакууме, радиации и так далее. Одна-
ко свойства материала МР нелинейно зави-
сят от многих параметров: относительной

плотности материала MR


  (где   – плот-т-

ность материала проволоки, MR  – абсолют-
ная плотность материала МР), амплитуды де-
формации A, предварительной статической
деформации Q. Применяемые модели мате-
риала МР (их обзор присутствует в [2]) в
большинстве случаев основаны на рассмот-
рении контактного взаимодействия проволок
в МР, очень сложны и малопригодны для
практического применения при проектирова-
нии виброизоляторов. В настоящей работе
предлагается подход к проектированию сис-
тем виброзащиты, использующих материал
МР, на основе представления о МР как ани-
зотропной сплошной среде. Такой подход
также открывает возможность применения
конечно-элементных программ при расчете
виброизоляторов из материала МР.

Определение параметров МР
Исследовались образцы в виде куба со

стороной l=25 мм, изготовленные из прово-
локи диаметром 0,1 мм. В принятой системе
координат направление прессования – ось Х.
Зависимость напряжения прессования от от-
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носительной плотности материала можно
представить уравнением

1.7576press                      (1).
Для осуществления деформации сдви-

га и растяжения образцы приклеивались к
жестким поверхностям. Есть некоторые от-
личия в деформации приклеенных и неприк-
леенных образцов.

Коэффициент Пуассона
Коэффициент yx  (описывает влияние

силы, приложенной в направлении X, на де-

формацию в направлении Y;  
y

yx
x





  )

очень мал. В рабочем диапазоне ( 0.16  )
0.03yx  . Есть зависимость от относитель-

ной деформации
         0.2yx x      .                   (2)

Аналогично zx . Поскольку коэффици-
ент Пуассона в данном направлении очень
мал, не имеет значения, приклеены или сво-
бодны нагрузочные поверхности образца.

При сжатии в направлении Y в направ-
лениях X и Z наблюдаются значительные пет-
ли гистерезиса (рис. 1).

Они приблизительно подобны петле в
направлении Y. Если перестроить петли в
координаты y x   (или, соответственно,

y z  ), результат можно описать приблизи-
тельно в виде x ya b    , где коэффици-
ент a играет роль коэффициента Пуассона, а
коэффициент b является остаточной дефор-
мацией. Знак + относится к процессу нагруз-
ки, знак – к процессу разгрузки.

Коэффициент Пуассона и остаточная
деформация при свободных нагрузочных по-
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верхностях зависят от амплитуды деформа-
ции и относительной плотности материала.

 yyyx )1.317(  .          (3)
Аналогично xz .

 yyyz )46.05.8(  .         (4)
Аналогично xz .
У приклеенных образцов нагрузочные

поверхности деформироваться не могут, по-
этому деформация свободных поверхностей
больше, и, соответственно, коэффициент
Пуассона больше.

Для приклеенных нагрузочных поверхно-
стей вид зависимостей несколько отличается.

0.66 ( 0.075 0.035)x y       ,      (5)
то есть коэффициент Пуассона 0.66xy  .
Аналогично xz . Точно так жее

 0.3 ( 0.033 0.014)z y       ,         (6)
то есть коэффициент Пуассона 0.3zy  . Ана-
логично yz .

При растяжении (экспериментально про-
верено до 0.05   ) деформация материала
МР в боковых направлениях не изменяется,
следовательно, коэффициент Пуассона равен 0.

Модуль сдвига G и сила трения
при сдвиге
Петля гистерезиса при сдвиге (кроме ее

концов) близка к линейной (рис. 2), поэтому ее
можно приблизительно описать уравнением

fG    ,                    (7)
где f  – напряжение от сил трения.

Из обработки большого количества из-
мерений (для различной относительной плот-
ности и различного диаметра проволоки)
получены соотношения

: : 1:1.53: 2.75yx xy zyG G G                (8)
: : 1:1.26 :1.99Hyx Hxy Hzy    ;            (9)

zx yxG G ; xz xyG G ; yz zyG G ;

Hzx Hyx  ; Hxz Hxy  ; Hyz Hzy       (10)
Первый индекс – направление действия

силы, второй – направление, в котором мате-
риал закреплен при сдвиге.

Зависимость от относительной плотности
1.76.65yxG  МРаа, 1.10.107Hyx  МРа. (11)

Модуль сдвига и напряжение от сил тре-
ния в других направлениях можно получить,
используя зависимости (8), (9) и (10).

Интересно, что в относительных коор-
динатах

1.7

1.7

6.65 0.0115
576

yx
yx

press

G
G 

 
   ,   (12)

то есть все модули сдвига зависят только от
силы прессования, причем линейно.

Модуль упругости (модуль Юнга)
и напряжение трения при сжатии
и растяжении
Упругая линия петли гистерезиса на сжа-

тие и растяжение существенно нелинейна.
Целесообразно описать петлю как сумму на-
пряжения на упругой линии L  и напряже-
ния трения H .

L H    .                    (13)
Упругая линия и напряжение трения

могут быть определены по эксперименталь-
но процессам нагрузки 1  и разгрузки 2  по
уравнениям

1 2

2L
 




  и 1 2

2H
 




  соответ-

ственно в диапазоне деформаций
min max[0.7 ;0.7 ]A A  [3]. Для направления Х этотт

диапазон составил [ 0.06;0.24]x   , в на-
правлениях Y и Z [ 0.06;0.16]   . Линии L

Рис. 1. Петли гистерезиса в направлениях X и Z при
сжатии в направлении Y (приклеенный образец)

Рис. 2. Деформация образца из МР в одном
из направлений сдвига
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и H  для относительной плотности 0.18 
в направлениях Х и Y приведены на рис. 3.

Зависимость напряжения трения от 
удовлетворительно описывается полиномом
степени 3, зависимость от   в направлении
Х сходная с зависимостью при сдвиге (пря-
мая пропорциональность), в направлениях Y
и Z   зависимость более сильная (пропорцио-
нально 1.7 ).











18.0
)71.7

0691.0231.00181.0(

3

2





x

xxHx

(14)

7.1
3

2

18.0
)8.16

51.6819.00597.0(















y

yyHy

 (15)

Аналогично Hz
Зависимость упругой линии от   удов-

летворительно описывается полиномом сте-
пени 4, зависимость от   в направлении Х
сходна с press  (пропорционально 1.7 ), в на-
правлениях Y и Z зависимость более сильная
(пропорционально 2 ).

7.1
3

2

18.0
)160

4.20771.1613.0(
















xx

xxLx

 (16)

2
3

2

18.0
)632

1392.1469.2(















yy

yyLy

     (17)

Аналогично Lz .
Первый сомножитель в этих произведе-

ниях аналогичен модулю упругости E.

Коэффициент рассеивания энергии
в различных направлениях
Уравнения (7) – (11) и (13) – (17) дают

возможность построить приблизительно пет-
ли гистерезиса (с вертикальными начальны-
ми участками нагрузки и разгрузки) и оце-
нить коэффициент рассеивания энергии  .
В направлении Y жесткость материала МР
существенно больше, чем в направлении Х,
а различие силы трения не так велико, по-
этому коэффициент рассеивания энергии в
направлении Х существенно больше. Напри-
мер, для амлитуды деформации 1.0  и от-
носительной плотности 0.18   получаем

4.1
y

x




. С увеличением   сила трения в на-

правлении Y растет несколько быстрее, и раз-
личие уменьшается, но все равно при 3.0

получаем 2.1
y

x




.

При сдвиге петля гистерезиса близка к
линейной, ее площадь пропорциональна 2 ,
а потенциальная энергия деформирования

пропорциональна 2

2
1 G . Поэтому коэффи-

циент рассеивания энергии пропорционален

G


, и из уравнений (8) и (9) следует
72.0:82.0:1:: zyxyyx   , а из уравнений

(11) следует, что   при сдвиге пропорцио-
нален 6.0)(  .

Значения x  и yx  сопоставимы. При

1.0   отношение 12.1
x

yx




, при

15.0   отношение 82.0
x

yx




.

Рис. 3. Упругая линия и напряжение трения петли гистерезиса образца материала

с 0.18  в направлениях Х и Y
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Коэффициент трения
Поскольку значительная доля энергии

рассеивается в виброизоляторе не при тре-
нии внутри материала МР, а при трении ма-
териала МР о стальные детали конструкции
виброизолятора, необходимо знать коэффи-
циент трения МР по стали f. Для этого обра-
зец прижимался известной силой 1P  и сме-
щался силой 2P  в перпендикулярном направ-
лении. Относительная плотность   и
направление силы ( 1P  в направлении прес-
сования Х, 2P  в перпендикулярном направ-
лении Y, и наоборот) на коэффициент трения
не влияют. Обнаружена слабая зависимость f
от напряжения прижатия. При малых значе-
ниях 2

1

l
P

  коэффициент трения f=0.1, да-
лее он слабо растет и после MPa75.0
остается постоянным и равным 0,125.

Проектирование
виброзащитной системы
Рассмотрим пример проектирования виб-

розащитной системы на основе полученных
зависимостей для параметров материала МР.
Пусть виброизолятор работает на сжатие в на-
правлении Х или Y . Даны: масса защищаемо-
го объекта m, требуемая резонансная частота
виброзащитной системы 0f , амплитуда дей-
ствующего ускорения a , допустимое ускоре-
ние защищаемого объекта на резонансе 0w .

По этим данным можно, используя прибли-
женную линейную модель, найти необходимую
динамическую жесткость виброизолятора

mfkd
2

0
24 ,                    (18)

необходимый коэффициент передачи на ре-
зонансе

a
w0

0  ,                    (19)
амплитуду деформации виброизолятора на
резонансе

2
0

2
0

4 f
wA


                    (20)
и требуемый коэффициент рассеивания энергии

0

2

  .                      (21)

Для обеспечения большого времени ра-
боты виброизолятора желательно, чтобы его
относительная деформация не превышала
10%. Примем 1.00  . Тогда высота упруго-
го элемента из МР

 
0

AH  .                       (22)
Минимальная предварительная стати-

ческая деформация Q определяется весом
защищаемого объекта. Однако она может
быть увеличена при помощи дополнительно-
го сжатия упругих элементов из материала
МР. Получаем

)( qLF
mg  ,                (23)

где H
Q

q  , 2/81.9 smg  , F – площадь по-
перечного сечения виброизолятора.

Таким образом, виброизолятор соверша-
ет колебания между точками с относитель-
ной деформацией

H
AQ 

1 ; H
AQ 

2 .            (24)

Тогда динамическая жесткость виброи-
золятора

F
A

s

F
A

k

HL

HLHL
d

2
)(

2
)()(()()( 2211










  (25)

где
 )()( 21  LLL  ;            (26)

 )()( 21  HHHs  .           (27)
Подставив в (25) уравнения (18) и (20),

получаем
Fsmw HL )(2 0                   (28)

Площадь петли гистерезиса (предпола-
гая, что участки первоначальной нагрузки и
разгрузки – вертикальные линии) приблизи-
тельно равна

HHH AFsAFW 2))()((2 21   .
Поскольку реальные участки нагрузки и

разгрузки криволинейны, это завышенная
оценка площади петли. Используя подобие
петель виброизоляторов из МР, установлен-
ное в [4], и приведенную там же линию на-
грузки (или разгрузки) в обобщенных коор-
динатах, можно считать, что площадь реаль-
ной петли гистерезиса

HAFsWW 5.175.0  .
Максимальная потенциальная энергия де-

формирования из-за несимметрии петли будет
различна для нагрузки и разгрузки, поэтому для
ее расчета принято среднее значение

 
AFs

AF
W

HL

HLL

LHL

)(25.0
)))()()((

))()()(((25.0

220

011









.

Тогда коэффициент рассеивания энергии
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HL

H

s
s

W
W







6
   .

Из (25) F
Aks d

HL
2

 . Тогда

d

H

Ak
Fs3

 .

С учетом (18) – (21), получаем

3
2 maFsH


 .                  (29)

Разделив почленно (28) на (29), получим

a
w

s
s

H

HL


03




.                (30)

Получаем следующий алгоритм про-
ектирования виброизолятора:

1. Рассчитать значения A и H по уравне-
ниям (20) и (22).

2. Принять некоторое значение   (для
обеспечения минимального веса виброизоля-
тора можно начинать с наименьших техноло-
гически достижимых значений, например,

18.0 . При небольших требованиях к проч-
ности виброизолятора возможно 15.0 .

3. Принимая ряд значений Q, получать
по уравнениям (24) значения 1  и 2 , по урав-
нениям (14) и (16) (или по уравнениям (15) и
(17) для направления, перпендикулярного
направлению прессования) значения )( 1 H ,

)( 2 H , )( 1 L , )( 2 L , по уравнениям (26)
и (27) значения L  и Hs , добиваться выпол-л-
нения условия (30).

4. Если условие (30) выполнено, при по-
мощи уравнения (29) найти значение F.

5. Проверить выполнение условия (23).
Желательно также, чтобы 02  , иначе не-
обходимо приклеивать материал МР к опор-
ным поверхностям, обеспечивая работу ма-
териала на растяжение.

6. Если при принятом значении   усло-
вия (30) или (23) не выполняются ни при ка-
ком Q, увеличить значение   и повторить
пункты 3, 4, 5. На практике 35.0 , и виб-
роизолятор с такой плотностью обычно уже
является чрезмерно жестким. Если измене-
ние значения   не дало результата, требова-
ния к виброизолятору невыполнимы.

Полученный алгоритм легко реализовать
в виде программы для компьютера. В резуль-
тате получаем высоту H и площадь сечения F
виброизолятора, его относительную плот-
ность   и необходимую предварительную
деформацию упругого элемента Q . Этого до-
статочно для изготовления виброизолятора.

Проектирование виброизолятора, рабо-
тающего на сдвиг, ведется аналогичным об-
разом, с использованием уравнений (7) – (11).
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MR (metal rubber) is non-linear anisotropic material for vibration protection with high strength and
damping. An elastic modulus, shear modulus and Poisson ratio are obtained for this material for different
directions. It allows to calculate a deformation of vibration isolator made of MR, to use for it a finite
element software. An algorithm for design of MR vibration isolator is given. This algorithm allows to
determine size of MR elastic element, its density and preliminary deformation.


