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Проблема защиты от вибрации и ударов из�
делий существует на каждом машиностроитель�
ном предприятии, в организациях, осуществля�
ющих грузовые и пассажирские перевозки, при
использовании вентиляционного, холодильного,
компрессорного оборудования и т.п. Везде где
есть движение, вращение, соударение существу�
ет проблема возникновения вибрации. Устране�
ние или уменьшение вибрации во многих случа�
ях невозможно без установки защищаемого или
вибрирующего объекта на виброизоляторы.

Эксплуатация гидравлических систем раз�
личных технических объектов всегда сопровож�
дается наличием динамических процессов в ра�
бочей жидкости, обусловленных, например, дис�
кретным характером работы качающих узлов
насосных агрегатов. Пульсационные процессы в
жидкости определяют силовое возбуждение,
действующее на элементы трубопроводных сис�
тем, которое приводит к их вибрации. Механи�
ческие колебания трубопроводов снижают на�
дежность и работоспособность систем, сопро�
вождаются поломками и разгерметизацией[6].

Трубопроводы летательного аппарата в поле�
те подвержены воздействию разнообразных пере�
менных сил и вибрации. При частоте вибрации,
близкой к собственной частоте гидравлической
подсистемы, возможно генерирование интенсив�
ных колебаний давления рабочей жидкости, что,
в свою очередь, может привести к снижению их

работоспособности. Среди наиболее существен�
ных действующих сил можно выделить кинема�
тическое возбуждение от работающих агрегатов
и силовое возбуждение от пульсаций рабочих
сред. Таким образом, трубопроводная система
представляет собой совокупность динамически
взаимодействующих между собой механической
и гидравлической подсистем[5].

Для выдачи  сертификата  на  самолет  транс�
портной категории гидросистемы  самолета  дол�
жны  удовлетворять  нормам  летной  годности
согласно п.25.1435 и п.25.251 АП�25[1]:

«Каждый элемент гидравлической системы
должен быть спроектирован так, чтобы выдер�
живать нагрузки от расчетного рабочего давле�
ния в комбинации с максимальными эксплуата�
ционными нагрузками на конструкцию, которые
должны восприниматься без деформации, пре�
пятствующей его функционированию.

Каждый элемент гидравлической системы
должен выдерживать без разрушения нагрузки
от расчетного рабочего давления, умноженного
на коэффициент 1,5, в комбинации с предельны�
ми нагрузками на конструкцию, одновременное
воздействие которых умеренно вероятно.

При оценке соответствия требованиям необ�
ходимо учитывать перемещение элементов сис�
темы, вибрацию, давление рабочего тела при пе�
реходных процессах и усталость.

Должно быть продемонстрировано в полете,
что на самолете отсутствуют любые вибрация и
бафтинг, которые препятствовали бы длительно�
му безопасному полету в любых возможных эк�
сплуатационных условиях»

Надежность и ресурс современных изделий
высокой удельной мощности во многом опреде�
ляются уровнем вибрации его узлов и деталей.
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Около половины отказов и поломок энерге�
тических установок транспортных систем и эле�
ментов их конструкций происходит из�за повы�
шенной вибрации. К основным причинам виб�
рационных дефектов можно отнести наличие в
рабочей зоне резонансов и малое демпфирова�
ние при прохождении резонансных частот.

Необходимо предложить устройство, позво�
ляющее снизить силовое возбуждение и дей�
ствие переменных сил. В данной работе предла�
гается внедрить в конструкцию гидравлической
системы виброустойчивые крепления трубопро�
водов, снижающие вибрацию системы.

Виброизолятор — это устройство, предназна�
ченное для защиты человека, радиоэлектронной
аппаратуры, хрупких грузов, фундаментов зда�
ний, металлоконструкций и других объектов от
воздействия вибрации и ударов.

Проектирование рациональной виброизоли�
рующей защиты заключается в выборе опти�
мальной конструкции виброизолятора, необхо�
димого их количества и в расположении отно�
сительно изолируемого объекта.

Использование рациональной виброудароза�
щитной системы продлевает срок службы защи�
щаемого объекта в несколько раз.

Методы виброзащиты:
1. Демпфирование. Демпфирование суще�

ственно влияет на вибрацию лишь в области ре�
зонансных частот, но именно резонансные коле�
бания представляют основную опасность. Демп�
фирование полезно самостоятельно и в сочетании
с виброизоляцией. Нередко оно является практи�
чески единственно приемлемым методом борьбы
с вибрацией.

Реализация этого метода заключается в ус�
тановке источника колебаний или защищаемо�
го объекта на демпферы. В демпферах происхо�
дит рассеяние энергии колебаний.

2. Виброизоляция. Методом виброизоляции
решаются две задачи:

� уменьшение вибрации, передаваемой источ�
ником колебаний на основание;

� уменьшение вибрации защищаемого объекта.
Решение обеих задач виброизоляции заклю�

чается в установке конструкций на виброизоля�
торы или пружины. Этот метод эффективен при
частоте колебаний в несколько раз выше, чем
собственная частота системы.

Задача определения амплитуд колебаний
рабочей жидкости при вибрации трубопровода
имеет существенное практическое значение. Ее
решение позволит более полно оценить особен�
ности процессов виброакустического взаимодей�
ствия в элементах гидромеханических систем
летательных аппаратов.

В работе [6]  представлена аналитическая мо�

дель, которая позволяет определить параметры
пульсаций рабочей жидкости при установив�
шихся колебаниях трубопровода.

Анализ этой модели показывает, что, если
трубопроводы летательного аппарата в полете
подвержены воздействию вибрации с частотой,
близкой к собственной частоте гидравлической
подсистемы, то возможно генерирование интен�
сивных колебаний давления рабочей жидкости.
Это может привести к возникновению незатуха�
ющих колебаний клапанов, золотников, трубо�
проводов и снижению их работоспособности.
Использование данной аналитической модели на
стадии доводки трубопроводных систем лета�
тельных аппаратов позволит не только снизить
затраты на доводку, но и значительно повысить
надежность этих систем в эксплуатации [5].

Разработанная в статье [2] методика модели�
рования виброакустических характеристик тру�
бопроводных систем позволяет прогнозировать
уровни вибропараметров элементов уже на ста�
дии проектирования, предлагать мероприятия по
снижению вибронапряжённости, оценивать эф�
фективность корректирующих устройств по по�
вышению работоспособности систем.

Дальнейшее развитие исследований заклю�
чается в моделировании упругих опор, анализе
влияния вибропараметров на изменение пульса�
ционного состояния гидравлической подсисте�
мы, расчёте акустического излучения от вибри�
рующего трубопровода в окружающую среду.

Еще одним из эффективных методов борьбы
с виброакустическими нагрузками является при�
менение гасителей колебаний давления. Уста�
новка в гидравлическую систему гасителя коле�
баний приводит не только к уменьшению амп�
литуд колебаний, но и к изменению формы
волны давления [3].

Учитывая все вышеперечисленные факторы,
предлагается внедрить в производство вибро�
демпфирующую опору (патент Российской Фе�
дерации 2078275).

Вибродемпфирующая опора предназначена
для использования в строительстве трубопрово�
дов для гашения их вибрации. Опора содержит
хомут с элементами крепления, расположенный
между ним и трубопроводом вязкоупругий слой
� набор уложенных по периметру трубопровода
виброгасителей из металлорезины (МР). Усилие
затяжки хомута зависит от диаметра трубопро�
вода, оптимальной нагрузки на виброгаситель из
металлорезины и длины вязкоупругого слоя
вдоль оси трубопровода.

В установленных на данное время креплениях
для поглощения вибраций используются резино�
вые уплотнения 2 (рис. 1), в которых происходит
диссипация колебаний. Использование резины
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снижает ресурс устройства (рис. 2), при эксплуа�
тации остается открытым вопрос об эффективно�
сти устройства в широком диапазоне частот.

Крепления, в котором в качестве вибродем�
пфирующих элементов служит набор настраи�
ваемых на определенные частоты вязкоупругих
демпферов, расширяет диапазон частот гашения
вибраций. Однако это устройство имеет нераз�
витую площадь контакта вязкоупругих элемен�
тов с поверхностью трубопровода, в результате
снижается эффективность виброгашения.

Известен упругий элемент для систем демп�
фирования, изготовленный из материала метал�
лорезина. Элемент имеет высокие упругие, дем�
пфирующие и стойкостные свойства в широком
диапазоне изменений внешних условий, техно�
логия его изготовления позволяет получать раз�
личные наперед заданные формы элемента, та�
кой элемент может быть с успехом использован
в вибродемпфирующих устройствах.

Описанные конструкции устройств доста�
точно сложны для изготовления и эксплуатации,
кроме того, монтаж этих устройств на трубопро�
водах представляет трудности, связанные с тем,
что наружный хомут, охватывающий трубопро�
вод с демпферами, является неразъемным.

Целью внедрения является эффективное в

широком диапазоне частот снижение уровня виб�
раций трубопровода и соответствующее повыше�
ние надежности и долговечности его эксплуатации.

Это достигается тем, что в качестве поглоща�
ющего энергию колебаний слоя используется
набор виброгасителей из металлорезины, уло�
женных по периметру трубопровода вплотную,
стянутых не менее чем трехсекционным хому�
том, одна из секций которого жестко закреплена
на ложементе опоры, хомут снабжен элемента�
ми фиксации вязкоупругого слоя и элементами
крепления, при этом выбирается оптимальное
усилие затяжки хомута, которое обеспечивает
максимальное виброгашение трубопровода.

На рис. 3 изображено сечение вибродемпфи�
рующей опоры и вязкоупругие гасители из ме�
таллорезины.

На ложементе 1 вибродемпфирующей опо�
ры жестко закреплена одна секция не менее чем
трехсекционного хомута 2 с элементами фикса�
ции 3 вязкоупругого слоя 4, расположенного
между хомутом 2 и трубопроводом 5. Вязкоуп�
ругий слой 4 набран из уложенных вплотную по
периметру трубопровода виброгасителей из ме�
таллорезины. Элементы крепления с вкладыша�
ми 6 обеспечивают жесткую связь трех секций
хомута 2 между собой и с ложементом 1, а также
обеспечивают заданное усилие затяжки хомута
2 и вязкоупругого слоя 4.

Вибродемпфирующая опора работает следу�
ющим образом. При возникновении вибраций
трубопровода 5 происходит перемещение после�
днего относительно хомута 2, жестко скреплен�
ного с ложементом опоры, сопровождающееся
деформацией вязкоупругого слоя 4, составлен�
ного из металлорезиновых виброгасителей.

Деформация металлорезиновых виброгасите�
лей сопровождается интенсивной диссипацией
механических колебаний в тепло трения в мате�
риале металлорезины, для структуры которой
характерна развитая поверхность контакта со�
ставляющих ее элементов в единице объема. На
этой поверхности совершается работа сил трения
при относительном движении элементов метал�

Рис. 1. Крепления с резиновыми уплотнениями:
1 – хомут, 2 – резиновое уплотнение

a)  б)  
 

 

Рис. 2. Крепления с резиновыми уплотнениями
с неисправностями,  выявленными в процессе

эксплуатации



333

Механика и машиностроение

лорезины, сопровождающем ее деформацию, с
высоким коэффициентом демпфирования.

Применение не менее чем трехсекционного
хомута 2 помимо упрощения монтажа вибродем�
пфирующей опоры на трубопроводе 5 в сочета�
нии с элементом фиксации 3 вязкоупругого слоя
4 обеспечивает дополнительную жесткость из�
гибу хомута 2 в радиальном направлении к оси
трубопровода и способствует равномерности за�
тяжки вязкоупругого слоя 4. Элементы фикса�
ции 3 вязкоупругого слоя 4 препятствуют также
нарушению целостности системы хомут 2 вязко�
упругий слой 4 при тепловой деформации тру�
бопровода 5 вдоль его оси. При вибрации трубо�
провода 5 элементы фиксации 3 вязкоупругого
слоя 4 обеспечивают жесткость, целостность,
равномерность деформации и высокий ресурс
работы вязкоупругого слоя.

Для максимального демпфирования вибра�
ций существует оптимальное усилие затяжки
хомута 2, поскольку при очень большом усилии
затяжки при вибрациях отсутствует деформация
вязкоупругого слоя 4, а при нулевом усилии за�
тяжки сила упругости и трения вязкоупругого
слоя 4 практически отсутствуют.

Вибродемпфирующая поверхность тре�
ния имеет высокие противозадирочные и
электроизоляционные свойства и низкий ко�
эффициент трения.

Крепления подобного рода имеют малые га�
бариты и вес, обеспечивают удобство включения
в силовую схему, обладают широким диапазоном
изменения упругих и диссипативных свойств,
собственной надежностью работы и достаточ�
ным ресурсом, высокой эффективностью гаше�
ния колебаний, наличием простой расчетной
модели, обладают работоспособностью в широ�
ком диапазоне температур и при воздействии
агрессивных сред.

Условия для оптимального усилия затяжки хо�
мута, которому соответствует максимальное сниже�
ние уровня вибраций, можно представить в виде

опт

опт
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где N
опт

 – оптимальное усилие затяжки хомута, кг;
l – ширина вязкоупругого слоя, см (вдоль оси

трубопровода);
D – диаметр трубопровода, см;
Р

опт
 – оптимальная удельная нагрузка вибро�

гасителя из МР, кг/см2.
По расчетам получается, что среднеквадра�

тичная по времени виброскорость по суммарно�
му сигналу спектра вибраций в диапазоне час�
тот 2�6000 Гц после установки вибродемпфиру�
ющих опор снизилась с 220 мм/с до 30 мм/с, то
есть примерно в 7 раз.

Многолетняя практика показала высокую
эффективность материала МР в экстремальных
условиях эксплуатации при:

� воздействии интенсивных динамических
нагрузок;

� высоких и низких температурах;
� в условиях вакуума, радиации и агрессив�

ных сред, свойственных эксплуатации авиацион�
ной, ракетно�космической и другой техники.

Преимущества изделий из упругодемпфиру�
ющего пористого материала:

� высокая стойкость в агрессивных средах;
� широкий диапазон рабочей температуры

20�500 К;
� высокая упругость;
� диссипация энергии деформации;
� срок консервации до 25 лет.
Металлорезина является новым конструкци�

онным материалом. Это цельнометаллический
пористый аналог резины, получаемый холодным
прессованием заготовок, сформированных из
растянутой проволочной спирали. Детали из
металлорезины после прессования не требуют
дополнительной механической обработки. Изде�
лия из МР обладают упругими свойствами, по�
добными свойствам как резины, так и пластмас�
сы, но имеют в 10 раз большую прочность, не
подвержены старению, в 2…3 раза лучше погло�
щают ударные и вибрационные нагрузки, могут

Рис. 3. Вибродемпфирующая опора
с вязкоупругими гасителями из резины:

1 – ложемент, 2 – хомут, 3 – элементы фикса�
ции, 4 – вязкоупругий слой, 5 – трубопровод,
6 – вкладыш
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работать в агрессивных средах, не подвержены
воздействию масел, грязи, пыли, выдерживают
температуру от �50 до +400°C, не боятся радиа�
ции и не воспламеняются. Энергия механичес�
ких колебаний благодаря трению между прово�
лочками спирали быстро рассеивается и превра�
щается в теплоту.

Металлорезина нашла широкое применение
в авиации и космической технике и химической
промышленности. МР используется для изготов�
ления амортизаторов, компенсаторов, рабочих
элементов упругих муфт и упругих зубчатых ко�
лес, цельнометаллических упругих уплотнений,
мощных малогабаритных пружин, гидравличес�
ких демпферов дроссельного типа, уплотнений,
для армировки подшипников скольжения, вибро�
гасителей, различных виброизоляторов и др. из�
делий, предназначенных для защиты и в качестве
звукопоглощающего материала. В сравнении с
резинами и полимерами металлорезина имеет ряд
существенных преимуществ, определяющих эф�
фективность ее использования (табл. 1).

В зависимости от давления при прессовании
получается металлорезина разной пористости, то
есть с разным отношением её плотности к плот�
ности металла спирали. Соответственно она по�
разному поглощает колебания различных частот.
Как показали исследования, в диапазоне частот
10�4000 Гц наилучшими вибропоглощающими
свойствами обладает металлорезина с пористос�
тью 0,75. Амплитуда колебаний при этом снижа�
ется в 6�10 раз. Варьировать свойства виброгаси�
телей можно также подбором материала спира�
ли, толщины проволоки, нанесением покрытий.

Металлическая резина � анизотропный цель�
нометаллический материал для защиты от виб�
рации, обладающий высокой прочностью и дем�
пфированием. Исследована способность этого
материала сохранять свои свойства (жесткость
и коэффициент рассеивания энергии) при воз�
действии кратковременной значительной на�
грузки (сжатие в различных направлениях, рас�
тяжение, сдвиг). Результаты исследования по�
зволяют рассчитывать системы вибрационной
защиты на воздействие удара[5].

Виброизоляторы из материала MP широко
используются в виброзащитных системах. Они
имеют высокую прочность, высокий коэффици�
ент рассеивания энергии, способны работать эк�
стремальных условиях: в условиях высокой и низ�
кой температуры, в агрессивной среде, вакууме,
радиации и т.д. При работе виброизолятор под�
вергается как вибрационному, так и ударному на�
гружению. Есть исследования предела усталости
материала MP при длительном нагружении. Од�
нако кратковременная ударная нагрузка может
изменить параметры материала MP так, что он
перестанет обеспечивать нужные для вибрацион�
ной защиты характеристики (жесткость и коэф�
фициент рассеивания энергии). Нет никаких дан�
ных по предельным нагрузкам для материала MP,
не считая очень общей рекомендации о нежела�
тельности при сжатии в направлении прессова�
ния превышать силу прессования более чем на
30%. Предельные нагрузки в направлении, пер�
пендикулярном направлению прессования, при
сдвиге и растяжении ранее не исследовались.

Полученные результаты позволяют рассчи�
тывать виброизоляторы из материала MP на ра�
ботоспособность при действии повышенных на�
грузок. Видно, что наибольшие нагрузки мате�
риал MP способен выдержать в направлении
прессования. Изменение жесткости виброизоля�
тора на 20% происходит при нагрузке 0.22 σ

press
,

при сжатии в направлении оси X, и только 0.1
σ

press
 при растяжении, 0.04 σ

press
 при сжатии в на�

правлении оси Y и 0.01 σ
press

 при сдвиге.
Это ограничивает применение материала MP

в направлении оси Y (хотя в этом направлении
значительно больше несущая способность мате�
риала MP) и при сдвиге.

В данный момент самолетостроение разви�
вается в сторону повышения эксплуатационной
технологичности изделия, что влечет за собой
малую стоимость технического обслуживания и
ремонта, то есть уменьшения средств на эксплу�
атацию изделия. Для того чтобы соответствовать
международным стандартам, необходимо обес�
печить заданный ресурс соединений. Этого мож�
но достичь, применяя методы, позволяющие по�

Таблица 1. Сравнительные технические характеристики металлорезины, резины и полимеров

Наименование параметра Метало-
резина 

Резина,
полимеры 

Максимальная нагрузка, МПа 20...30 3 
Допускаемая длительно действующая нагрузка, МПа 7...8 0,5...1 
Демпфирующая способность (коэффициент поглощения) 2,5...3,0 1,5...2,0
Предельная температура окружающей среды, °C до +300 100 
Относительная деформация при допускаемых нагрузках, % 5...15 до 50 
Релаксация напряжений при заневоливании (снижение усилия
сопротивления) образца, % 7 > 15* 

* – при длительном заневоливании теряет упругие свойства
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высить ресурс соединений, а также новые мате�
риалы и технологии.

В результате проведенной работы были про�
анализированы проблемы защиты от вибрации
и ударов трубопроводов и оборудования и мето�
ды защиты от них. Приведены методы опреде�
ления амплитуд колебаний, использование ко�
торых на стадии доводки трубопроводных сис�
тем летательных аппаратов позволит снизить
затраты на доводку, значительно повысить на�
дежность этих систем в эксплуатации, появится
возможность прогнозировать уровни вибропара�
метров элементов уже на стадии проектирова�
ния, предлагать мероприятия по снижению виб�
ронапряжённости, оценивать эффективность
корректирующих устройств по повышению ра�
ботоспособности систем.

Сравнение резины и полимеров с металлоре�
зиной показало ряд существенных преимуществ
достаточно нового материала, определяющих бо�
лее широкий диапазон его использования.

Рассмотренный в этой работе комплекс ме�
роприятий значительно уменьшает влияние ко�
лебаний гидросистемы.

Предлагается внедрить в производство виб�
родемпфирующую опору с вязкоупругим слоем

из металлорезины, что является эффективным
решением снижения уровня вибраций трубопро�
вода и повышения надежности и долговечности
его эксплуатации.
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