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Виброизоляторы из материала МР, получае�
мого холодным прессованием проволочной спи�
рали, широко применяются для виброзащитных
систем [1]. Они имеют высокую прочность, вы�
сокий коэффициент рассеивания энергии, спо�
собны работать при высоких и низких темпера�
турах, в агрессивной среде и вакууме. Представ�
ляет интерес использовать для расчета таких
виброизоляторов современные конечно�элемен�
тные программы (ANSYS, NASTRAN и т.д.). При
этом материал МР рассматривается как квази�
сплошная среда, для которой необходимо знать
модуль упругости E и коэффициент Пуассона.
Для виброизоляторов из МР простой формы
(втулки) и при простом нагружении (сжатие,
сдвиг) эта задача решена в работе [2]. Однако
существуют виброизоляторы из МР более слож�
ной формы, например, кольцевого или колоколь�
чикового типа (рис. 1), в которых материал МР
испытывает сложное напряженное состояние.

Предлагается использовать комплексный
подход, основанный на использовании уравне�
ний деформирования сплошных тел близкой
формы, дополненных экспериментальными ре�
зультатами, полученными для виброизоляторов
из материала МР.

Для расчета виброизолятора примем систе�
му координат с осью Y, совпадающей с осью бол�
тов виброизолятора, осью Х, лежащей в плоско�
сти кольца, и осью Z, перпендикулярной плос�
кости кольца. Деформация кольца из линейного
материала yδ  в направлении оси Y определяет�

ся зависимостью 
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момент инерции сечения кольца шириной b и
толщиной h. Отсюда
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трения в направлении оси Y около положения
равновесия 0yδ = . Материал МР и кольцо из
него обладают нелинейными характеристиками,
однако около положения равновесия упругая ли�
ния кольца близка к линейной, и можно экспе�
риментально определить
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где T и a  � отрезки, отсекаемые петлей гисте�
резиса соответственно на осях силы и дефор�
мации (рис. 2).

 Исходный радиус кривизны кольца 0R  пос�
ле установки элементов крепления с шириной L
меняется. Если бы свободные участки кольца
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Рис.1. Виброизоляторы из материала МР:
а – кольцевого типа, б – колокольчикового типа

 а)                                           б)
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имели форму полукруга, радиус их кривизны был

бы 1 0
LR R
π

= − . Реальный радиус кривизны

больше 1R , но меньше 0R , и можно предположить
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Таким образом, для определения эквивалент�
ного модуля упругости материала МР в кольце в
направлении оси Y достаточно экспериментально
определить петлю гистерезиса кольца в направле�
нии этой оси, найти на ней отрезки T и a , рассчи�
тать значение pC  по формуле (2), значение R по
формуле (3), и определить Е по формуле (1).

Модуль Е зависит также от относительной

плотности материала МР MR

S

ρρ
ρ

= , где MRρ –

плотность материала МР, Sρ  – плотность ста�
ли. Первоначально были исследованы кольца с

20,0=ρ .
Параметры исследованных колец и полу�

ченное значение модуля Е приведены в табл.
1. Ширина элемента крепления для всех колец

7=L мм.
Среднее значение 3,10=E  Н/мм2, отклоне�

ния от него могут быть связаны как с погрешно�

стью определения радиуса R, так и с технологи�
ческими отклонениями параметров материала
МР при изготовлении колец.

Параметры материала МР при сжатии различ�
ны в направлении силы прессования и в направ�
лении, перпендикулярном силе прессования ма�
териала. Однако можно предположить, что эти
различия будут не столь велики при работе мате�
риала МР на изгиб, происходящей при деформа�
ции кольца. Поэтому можно попытаться восполь�
зоваться эквивалентным модулем упругости в
направлении оси Y для расчета упругих характе�
ристик колец в направлении двух других осей.

В принятой системе координат на деформа�
цию кольца оказывает влияние коэффициент
Пуассона yxν . По данным [2] 03,0≤yxν  и по�
грешность в его определении мало влияет на ре�
зультаты расчета.

Для проверки возможности расчета упругой
характеристики кольца при помощи полученно�
го эквивалентного модуля упругости Е были про�
ведены расчеты упругих деформаций колец при
помощи конечно�элементной программы ANSYS.
Сравнение расчетных деформаций в направлени�
ях различных осей и экспериментально получен�
ных упругих линий для колец из МР различного
размера приведены на рис. 3�6. Сплошная линия
представляет среднюю линию экспериментально
полученной петли гистерезиса, значки – расчет с
применением программы ANSYS.

Видно, что погрешность определения дефор�
мации (и, соответственно, жесткости) по упругой
линии обычно не превышает 10%. Поскольку оп�

Таблица 1. Параметры колец, исследованных
для определения значения Е

Рис. 3. Упругая линия кольца 1
в направлении оси Х

Рис. 4. Упругая линия кольца 1
в направлении оси Y

Рис. 2. Петля гистерезиса виброизолятора из МР
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ределенная по упругой линии жесткость c  ис�
пользуется обычно для расчета резонансной час�

тоты виброизолятора 
c
m

ω =  (где m – масса

виброзащитной системы), погрешность в 10% при
определении жесткости приводит к погрешности
5% при определении резонансной частоты, что
можно считать удовлетворительной точностью.

Модуль жесткости зависит также от относи�
тельной плотности материала МР и от диаметра
проволоки. Для определения зависимости Е от
ρ  были исследованы кольца с параметрами,
приведенными в табл. 2.

Несмотря на значительные различия значе�
ний Е, также связанные с погрешностью опреде�
ления радиуса R и с технологическими отклоне�
ниями параметров материала МР при изготовле�
нии колец, можно получить зависимость модуля
Е от относительной плотности материала МР.

68,11,54 −≈ ρE  (МПа).
Жесткость отдельной проволоки пропорцио�

нальна четвертой степени ее диаметра wd , но для
выполнения условия constρ =  при изменении
диаметра проволоки должно выполняться  усло�
вие 4/4/ 2

22
2
11 ww dndn ππ =  (где 1n , 1wd  и 2n , 2wd

� соответственно, старые и новые число контак�
тов и диаметр проволоки). Поскольку число кон�
тактов уменьшается пропорционально 2−

wd , сле�
дует ожидать, что значение Е пропорционально

2
wd . Эксперимент на серии колец ( 0R = 19 мм,

b= 7 мм, h = 5 мм, 0.21ρ = ) дал несколько менее

сильную зависимость, приблизительно от 5,1
wd ,

которая хорошо аппроксимируется полиномом

  432 10)02,145,0

053,0028,0(

×−+

+−≈

ww

w

dd

dE
 (МПа).

Предлагаемый подход применим и к коло�
кольчиковому виброизолятору. Его упругий эле�
мент представляет собой кольцо криволинейно�
го сечения с внутренним радиусом 1r  , внешним

2r  и толщиной δ  (рис. 7).
Это кольцо деформируется распределенны�

ми нагрузками 1q  и 2q . Известно [4] аналити�
ческое решение о деформировании конического
кольца (рис. 8). (Существуют и виброизолято�
ры из МР с упругодемпфирующим элементом в
виде конического кольца [5], для них данное ре�
шение будет точным.)

Деформация в осевом направлении при при�
ложении распределенных нагрузок 1q  и 2q
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– параметр геометрии кольца,  аналогич�
ный моменту инерции сечения (здесь мес�
то расположения центра тяжести сечения
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, α – угол наклона конуса).

Рис. 5. Упругая линия кольца 1
в направлении оси Z

Рис. 6. Упругая линия кольца 3
в направлении оси Y

Таблица. 2. Параметры колец, исследованных
для определения зависимости Е от ρ
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Для криволинейных профилей колокольчико�
вых виброизоляторов параметр *J  можно опре�
делить численным интегрированием.

Распределенные нагрузки 1q  и 2q  в осевом
направлении создают силы 1 1 12Q r qπ=  и

2 2 22Q r qπ=  соответственно. Поскольку
1 2Q Q Q= = , получаем

 1
12

Qq
rπ

= ; 2
22

Qq
rπ

=  .                 (6)

Подставив (6) в (4), получим

( )2 1
2 1

*
2 2
r r r r

Y Q
EJ

π π
⎛ ⎞− −⎜ ⎟
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Таким образом, жесткость конического коль�
ца из МР без учета сил трения

2
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Отсюда можно выразить эквивалентный мо�
дуль упругости материала

*
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rrCE F
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Жесткость без учета сил трения можно оп�
ределить экспериментально около положения
равновесия по петле гистерезиса, используя
уравнение (2). Подставив ее в (9), получим зна�
чение эквивалентного модуля упругости.

Вследствие переменности параметра *J  этот
модуль будет зависеть от размеров виброизоля�
тора. Однако для данного размера виброизолято�
ра он определятся один раз и позволяет рассчи�
тывать методом конечных элементов деформа�
цию виброизолятора при больших амплитудах
вибрации (где сказывается влияние нелинейнос�
ти), при сложном нагружении – одновременно в
осевом и радиальном направлении, прецессион�
ное нагружение вращающимся вектором силы.

Для проверки результатов был эксперимен�

Рис. 7. Сечение упругодемпфирующего
элемента виброизолятора колокольчикового типа

Рис. 8. Расчетная схема конического кольца

тально исследован колокольчиковый виброизо�
лятор со следующими параметрами: вес упруго�
демпфирующего элемента 21,73 грамма, объем

410124,0 −×  м 3 , диаметр проволоки материала
МР 0,15 мм, 1r = 4,25 мм, 2 24r = мм, δ  в кри�
волинейном профиле изменяется от 4 до 8 мм, для
расчета кольца было принято 5δ = мм, 034α = .
По петле гистерезиса было получено k =14 Н/мм.
Таким образом, Е=5,24 МПа. Для изгиба для
сходной плотности материала МР получено
Е=12 МПа, эксперимент по сжатию дает значе�
ние Е=2,3 МПа. В колокольчиковом виброизо�
ляторе материал МР работает на сжатие и на
изгиб одновременно, поэтому полученное значе�
ние Е согласуется с этими результатами.

Полученное значение E было использовано
для расчета деформации программой ANSYS.
При расчете учитывалась нелинейность конст�
рукции в результате больших перемещений. Эк�
спериментально полученная и расчетная упру�
гие линии петли приведены на рис. 9.

Хорошее совпадение результатов показыва�
ет, что с использованием эквивалентного моду�
ля упругости можно рассчитывать методом ко�
нечных элементов виброизоляторы сложной гео�
метрической формы, в которых материал МР

Рис. 9. Экспериментально полученная
(сплошная линия) и расчетная (точки)

упругие линии петли гистерезиса
колокольчикового виброизолятора
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имеет сложное напряженное состояние. Было
рассчитано нагружение виброизолятора на сдвиг
в направлении оси Х силой 30 Н. Полученное
при помощи программы ANSYS максимальное
значение деформации 2,3 мм (рис. 10), экспери�
ментально полученное 2,1 мм.

Таким образом, определение эквивалентного
модуля упругости в области малых деформаций
позволяет рассчитывать методом конечных эле�
ментов виброизоляторы любой сложной формы,
в которых материал МР имеет сложное напря�
женное состояние (изгиб со сжатием, изгиб со
сдвигом), при сложном напряженном состоянии
и при больших амплитудах деформации. Осно�
ваниями для определения эквивалентного моду�

Рис. 10. Расчет колокольчикового виброизолятора на сдвиг программой ANSYS

ля упругости являются аналитическое решение
для тела более простой формы и эксперимент.
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Elastic�damping elements made of metal material MR are used widely for vibration protection systems. An
application of Finite Element Method Software for its calculation is proposed. Parameters of materials for
this calculation are found by analytic solution with some experimental constants.
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