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В 60�х годах прошлого века приблизительно
одновременно и независимо друг от друга в СССР
и Германии были разработаны два уникальных по
своим свойствам материала. В Куйбышевском
авиационном институте (ныне Самарский госу�
дарственный аэрокосмический университет –
СГАУ) был создан нетканый проволочный мате�
риал МР (металлорезина), в Германии – тканый
проволочный материал, получивший короткое
название  “spring cushion” (пружинная подушка).

Благодаря высокому уровню демпфирова�
ния, в десятки раз превышающему рассеяние
энергии в металлах и полимерах, высокую проч�
ности, способности работать в условиях высо�
кой и низкой температуры, в агрессивной среде
и вакууме, на основе материала МР  в КуАИ�
СГАУ создан комплекс уникальных виброизо�
ляторов и демпферов, с помощью которых в
СССР, а, впоследствии, в России решены виб�
рационные проблемы на космических кораблях
“Союз”, “Энергия”, “Буран”, авиационных дви�
гателях большинства отечественных авиаконст�
рукторов, на шести плавающих электростанци�
ях “Северное сияние” с газотурбогенераторами
ГТГ�12, на новых магистральных тепловозах
“Пересвет” и “Витязь” серийно выпускаемых
Брянским машиностроительным заводом.

Материал МР [1, 2] представляет собой по�
ристую металлическую структуру, получаемую
путем холодного прессования заготовки из хао�
тически уложенной проволочной спирали в де�
тали требуемых форм и размеров.

В качестве исходного материала для изготов�
ления МР применяется тонкая металлическая
проволока различных марок. Марка проволоки
определяется условиями работы детали из ма�

териала МР: температурным режимом, наличи�
ем агрессивной среды, характером приложения
нагрузок. В условиях эксплуатации, исключаю�
щих коррозию, и при работе в температурном ре�
жиме окружающей среды (213…333 К) обычно
применяется проволока марок 35ХГСА, 50ХФА
и пр., при высоких температурах и агрессивных
средах – из аустенитных нержавеющих  сталей
типа 11Х18Н10Т, ЭИ�708, ЭП� 322. Диаметр ис�
пользуемой проволоки определяется размерами
изготавливаемой детали, требованиями к ее ме�
ханическим (прочностным) свойствам. В боль�
шинстве случаев используется проволока диа�
метром от 0,03 до 0,3 мм.

Процесс навивания спирали осуществляется
пластическим деформированием проволоки на
вращающемся керне при обкатывании его роли�
ком на специальных станках для навивки спира�
ли [3]. Диаметр спирали определяет упругие и
демпфирующие свойства элемента и лежит прак�
тически в пределах от 0,2 до 2,0 мм. После нави�
вания спираль растягивается до шага, равного ее
диаметру, и укладывается равномерным слоем в
ковер. После этого ковер сворачивается в заго�
товку упругодемпфирующего элемента, как пра�
вило, втулочного типа.

Прессование заготовок упругодемпфирующе�
го элемента происходит в пресс�формах простей�
шего вида [4], состоящих из корпуса 1 с отверсти�
ем, в которое с двух сторон устанавливаются пуан�
соны 2, между которыми закладывается заготовка
упругодемпфирующего элемента (рис. 1).

Производимый немецкой фирмой “Stop�
Сhoc” тканый проволочный материал “spring
cushion” [5, 6] применяется в США, Германии,
Англии, Франции, Италии, Японии и других стра�
нах. Заготовкой для него является тканая прово�
лочная структура, получаемая на специальных
ткацких станках в виде плетеного чулка (рис. 2).

В дальнейшем из чулка получают плоскую
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ленту, наматываемую на специальные бобины, с
которых через систему выпрямляющих и изме�
рительных роликов она поступает на намоточ�
ные устройства, установленные на поворотном
столе. На этих намоточных устройствах получа�
ют цилиндрические заготовки втулок. По сигна�
лу с измерительных роликов плетеная проволоч�
ная лента отрубается необходимой длины. Далее
поворотный стол поворачивается на 90°, на на�
мотанной заготовке втулки осуществляется за�
делка конца ленты путем сварки, пайки или ско�
бами, втулка взвешивается с целью контроля ее
плотности и корректировки последующих заго�
товок. Параллельно с предыдущим вышеописан�
ным этапом, на одном из намоточных устройств
производится намотка следующей заготовки
втулки. Снятая с поворотного стола заготовка
втулки поступает по конвейеру на прессование.
Вышеописанным способом получают втулки

больших размеров [7]. Для получения втулок
малых размеров фирмой “Stop�Сhoc” разработан
технологический процесс, схема которого пока�
зана на рис. 3 [8].

Из проволоки 1 получают тканый чулок 2
(рис. 3,а), затем его сплющивают в плоскую лен�
ту 3 двойной толщины. Затем отрезают участок
4 необходимой длины, который сворачивают
либо поперек (5), либо вдоль (6) проволочных
петель. Сворачивание участка чулка 9 осуществ�
ляется в пресс�форме (рис. 3,б) путем радиаль�
ного прессования в матрице 10 пуансоном 8 с
применением опорного пальца 7. В процессе ра�
диального прессования происходит самосцепле�
ние кромок тонкостенной тканой ленты 11 и 12.

Далее цилиндрическая двухслойная тканая
оболочка 16 (рис. 3,в) закладывается в пресс�фор�
му, состоящую из матрицы 18, пуансонов 13 и 14, и
центрального стержня 15, где происходит ее прес�

Рис. 1. Процесс прессования
упругодемпфирующих элементов

Рис.2. Внешний вид плетеного чулка

Рис. 3. Схема технологического процесса получения малогабаритных втулок,
разработанного фирмой “Stop�Сhoc”

 

 

 а)                                                        б)                                                             в)
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сование с прогнозируемой потерей устойчивости
17, при этом осуществляется зигование оболочки.
В результате получаются втулки 19, используемые
для комплектования виброизоляторов.

Изготовление “spring cushion” допускает боль�
шую степень автоматизации. Материал МР, хотя
и имеет большую долю ручного труда  при уклад�
ке спирали в заготовку, обладает дополнительной
упругостью витков спирали, работающих как
множество малых пружин, что увеличивает упру�
гость материала и его несущую способность.
Представляет интерес всестороннее сравнение
характеристик виброизоляторов из отечественно�
го и зарубежного проволочных материалов.

В настоящей работе сравнивались образцы
из материала МР и “spring cushion” втулочного
типа, изготовленные из одинаковой проволоки
диаметром 0,2 мм, с одинаковым внешним диа�
метром 39 мм и внутренним 15 мм, высотой 20
мм, одинаковой относительной плотностью

3,0=ρ  (
MR

S

ρρ
ρ

= , где MRρ  – плотность прово�

лочного материала, Sρ  – плотность стали), оди�
наковой предварительной деформацией 1,5 мм.

Как и ожидалось, жесткость материала
МР существенно выше, чем у “spring cushion”
(рис. 4, 5). Свойства обоих материалов суще�
ственно отличаются в направлении прессования
(по оси втулки) и перпендикулярно направле�
нию прессования (по радиусу втулки). Различие
статических жесткостей в осевом и радиальном
направлениях у обоих материалов одинаково
(приблизительно в 1,7 раза).

Результаты динамических экспериментов
представлены в табл. 1. Поскольку упругодемп�
фирующие элементы имеют нелинейные харак�
теристики, зависящие от амплитуды, сравни�
тельные эксперименты проводились при различ�

ных значениях входного вибрационного ускоре�
ния W . Определялись резонансная частота 0f
и амплитуда деформации виброизолятора a .
Значение коэффициента рассеивания энергии
ψ  определялось по коэффициенту передачи на

резонансе 0η , принято 
0

2πψ
η

≈ .

Таким образом, материал МР имеет существен�
но более высокую несущую способность. При сход�
ных резонансных частотах (около 60 Гц) виброи�
золятор из МР имеет нагрузку 15 кг, виброизоля�
тор из “spring cushion” 3,6 кг, в 4 раза меньше.

Материал МР имеет несколько более высокий
коэффициент рассеивания энергии (при ампли�
туде 0,4 мм 24,2=ψ  по сравнению с 74,1=ψ  у
“spring cushion”). Причем с ростом амплитуды
деформации значение ψ  у материала МР растет,,
у “spring cushion” оно уменьшается.

Вследствие случайной укладки спирали,
структура материала МР более равномерна, что
ведет к меньшему изменению свойств виброизо�
лятора при изменении внешнего воздействия.
При увеличении амплитуды действующего виб�
роускорения вдвое, резонансная частота вибро�
изолятора из МР меняется на 6...20% , виброи�
золятора из “spring cushion” – на 20... 30%.

Поскольку статические и динамические
свойства виброизоляторов из МР и “spring
cushion” оказались слишком различны, для срав�
нения ресурса был изготовлен виброизолятор из
МР, эквивалентный виброизолятору из “spring
cushion” по несущей способности (резонансная
частота 39 Гц при нагрузке 5,8 кг и амплитуде
входного вибрационного ускорения 20 м/c2). Он
имел относительную плотность 22,0=ρ  и вес
упругодемпфирующих элементов только 35
граммов против 48 граммов “spring cushion”. Зна�
чение коэффициента рассеивания энергии ψ  у

Рис. 4. Статические характеристики
 в осевом направлении:

1 – МР;    2 – “spring cushion”

Рис. 5. Статические характеристики
в радиальном направлении:

1 – МР;    2 – “spring cushion”
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 Таблица 1. Результаты динамического эксперимента

эквивалентного виброизолятора из МР состав�
ляет 2,3 при амплитуде входного вибрационно�
го ускорения 20 м/c2 и 1,8 при амплитуде вход�
ного вибрационного ускорения 10 м/c2, у вибро�
изолятора из “spring cushion” эти значения равны
1,3 и 1,8 соответственно.

Ресурсный эксперимент проводился на час�
тоте 35 Гц при амплитуде деформации 2,5 мм и
нагрузке 5,8 кг. Периодически контролировались
резонансная частота 0f  и значение ψ  при амп�
литуде вибрационного ускорения 20 и 10 м/c2.
Результаты эксперимента приведены в табл. 2.

Ресурс виброизоляторов из МР и “spring
cushion” приблизительно одинаков. Однако па�
раметры виброизоляторов меняются различным
образом. Виброизолятор из МР сохраняет при�
близительно постоянное значение ψ  в течение
всего ресурса, уменьшается только резонансная
частота. У виброизолятора из “spring cushion”
резонансная частота на больших (более 1,5 мм)
амплитудах деформации за все время работы
уменьшилась только на 4%, значение ψ  увели�
чилось на 15%. Однако при малых амплитудах
деформации (0,4...0,8 мм) уменьшение резонан�
сной частоты составило 27%, а значение ψ

Таблица 2. Результаты ресурсного эксперимента

уменьшилось на 31%. Вероятно, износ проволок
в МР и “spring cushion” происходит различным
образом, этот вопрос нуждается в дополнитель�
ном исследовании.

Таким образом, несмотря на значительную
долю ручного труда при производстве материа�
ла МР, он обладает большей несущей способно�
стью. Поэтому для защиты объекта можно при�
менять меньшее количество виброизоляторов,
или упругодемпфирующие элементы меньшего
размера. Это экономит дорогостоящую проволо�
ку из нержавеющей стали и детали конструкции
виброизолятора.
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5 
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