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êàíàòû, ìåòàëëè÷åñêóþ ïûëü, à òàêæå ïðîáêó,
âîéëîê, æèäêîñòè è ãàçû [1, 2].

Ïî ìàòåðèàëó óïðóãîãî ýëåìåíòà âèáðîèçî-
ëÿòîðû äåëÿòñÿ íà ðåçèíîâûå, ðåçèíîìåòàëëè-
÷åñêèå, ïðóæèííûå, ñåò÷àòûå (èç ìàòåðèàëà
ÌÐ), êàíàòíûå (òðîñîâûå), ïíåâìàòè÷åñêèå,
æèäêîñòíûå è êîìáèíèðîâàííûå.

Âûáîð ìàòåðèàëà óïðóãîãî ýëåìåíòà òîëüêî
âíåøíå ìîæåò ïîêàçàòüñÿ íåñëîæíîé îïåðàöè-
åé. Ñêðóïóëåçíûé ó÷åò õàðàêòåðíûõ ñâîéñòâ è
îñîáåííîñòè ìàòåðèàëà â ñîïîñòàâëåíèè ñ òðå-
áîâàíèÿìè, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê êîíêðåò-
íîé âèáðîçàùèòíîé ñèñòåìå, âûÿâëÿåò âñþ
ñëîæíîñòü ïðîáëåìû âûáîðà, îñîáåííî åñëè
ïðîåêòèðîâùèêà èíòåðåñóåò íå òîëüêî âèä ìà-
òåðèàëà, íî è åãî êà÷åñòâî. Ïåðâûì øàãîì ê îá-
îñíîâàííîìó âûáîðó ìàòåðèàëà äîëæåí ñòàòü
àíàëèç åãî õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé. Îïûò
ïîäñêàçûâàåò, ÷òî âåùè, ñîäåðæàùèå ñâîáîäíûå
è ãèáêèå ñîåäèíåíèÿ, òàêèå êàê îäåæäà, ïëåòåíûå
êîðçèíû, áîëåå äîëãîâå÷íû, ïîñêîëüêó ÷àñòü
óïðóãîé ýíåðãèè ðàñõîäóåòñÿ íà òðåíèå. Ïîýòîìó
ïî ñòðóêòóðå ñòàëüíîé êàíàò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ
â êà÷åñòâå óïðóãèõ ýëåìåíòîâ âèáðîèçîëÿòîðîâ
(òàáë. 1). Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ  îïòè-
ìàëüíûì èñïîëüçîâàíèå èõ â óñëîâèÿõ  âåðîÿòíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ àãðåññèâíûõ ñðåä è â
äðóãèõ ñïåöèôè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè
[1–3].

Â èçâåñòíûõ êîíñòðóêöèÿõ óïðóãèå ýëåìåíòû
ïðåäñòàâëÿþò ñèñòåìó êîðîòêèõ êðèâîëèíåéíûõ
ñòåðæíåé, âûïîëíåííûõ èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
îòðåçêîâ òðîñà ñ çàêðåïëåííûìè èëè ñâîáîäíî
ñêîëüçÿùèìè êîíöàìè, ïîìåùåííûìè â îïîðíûå
ýëåìåíòû (ðèñ. 1, 2). Êàæäûé óïðóãèé èçîëèðó-
þùèé ýëåìåíò èìååò ñâîè õàðàêòåðèñòèêè, îïðå-
äåëÿåìûå äèàìåòðîì êàíàòà, êîëè÷åñòâîì æèë,
äëèíîé òðîñà è ñòåïåíüþ åãî ñêðó÷åííîñòè, êî-
ëè÷åñòâîì âèòêîâ, ïîëóâèòêîâ (èëè îòðåçêîâ) â
ýëåìåíòå, à òàêæå ôîðìîé óïðóãîãî ýëåìåíòà â
öåëîì è åãî ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèåé.

Ðàáî÷èå ÷àñòè îòðåçêîâ òðîñà îáëàäàþò òðå-
áóåìîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ è áîëüøèì
äåìïôèðîâàíèåì. Â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ îíè
èñïûòûâàþò äåôîðìàöèè èçãèáà, êðó÷åíèÿ,
ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ. Óïðóãèå ýëåìåíòû êàíàòíûõ
è êîìáèíèðîâàííûõ âèáðîèçîëÿòîðîâ èìåþò
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Âèáðàöèè è óäàðû ñîïóòñòâóþò ðàáîòå
ÄÂÑ, ñíèæàÿ èõ íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü.
Âèáðàöèÿ ïðèâîäèò ê èíäóöèðîâàíèþ øóìà,
ÿâëÿþùåãîñÿ âàæíûì ýêîëîãè÷åñêèì ïîêàçà-
òåòåëåì ñðåäû îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà. Ñðåäè ìå-
òîäîâ è ñðåäñòâ áîðüáû ñ âèáðàöèåé  äèçåëü-
íûõ óñòàíîâîê è èõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ
ñðåäñòâà âèáðîèçîëÿöèè.

Âûñîêîýôôåêòèâíûå êàíàòíûå è êîìáè-
íèðîâàííûå âèáðîèçîëÿòîðû ìîãóò óñïåøíî
ïðèìåíÿòüñÿ íå òîëüêî â êà÷åñòâå îïîðíûõ, íî
è íåîïîðíûõ óïðóãèõ ñâÿçåé (ìóôò, ïîäâåñîê
è ò. ï.).

Ì.À. Ìèíàñÿí, ä.ò.í; À.Ì. Ìèíàñÿí, ñòóäåíò 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ìîðñêîé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ïðè íåâîçìîæíîñòè ñâåñòè óðîâåíü øóìà è
âèáðàöèè â èñòî÷íèêå äî óñòàíîâëåííûõ íîðì
èñïîëüçóþòñÿ êîíñòðóêòèâíûå ìåòîäû áîðüáû ñ
øóìîì è âèáðàöèåé íà ïóòÿõ èõ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ. Ãëàâíàÿ èç ýòèõ ìåð — ââåäåíèå óïðóãîãî
(ïîäàòëèâîãî) ýëåìåíòà ìåæäó ðàìîé (èëè ëàïà-
ìè êðåïëåíèÿ) äâèãàòåëÿ è ôóíäàìåíòîì (èëè
êîðïóñíîé êîíñòðóêöèåé).  Òàêîãî òèïà êðåïëå-
íèÿ âêëþ÷àþò ñîáñòâåííî âèáðîèçîëÿòîðû è
ïðîìåæóòî÷íûå ìåòàëëîêîíñòðóêöèè. Îñíîâíîå
íàçíà÷åíèå òàêîãî êðåïëåíèÿ è âêëþ÷åííûõ â
íåãî âèáðîèçîëÿòîðîâ ñîñòîèò â îáåñïå÷åíèè
âèáðîèçîëÿöèè, ïðîòèâîóäàðíîé çàùèòû,
îäíîâðåìåííî êàê âèáðîèçîëÿöèîííîé, òàê è
ïðîòèâîóäàðíîé çàùèòû è àíòèâèáðàöèîííîé
çàùèòû îáîðóäîâàíèÿ îò âîçäåéñòâèÿ èíòåíñèâ-
íîé íèçêî÷àñòîòíîé âèáðàöèè, ïðèõîäÿùåé îò
êîðïóñíûõ îïîðíûõ êîíñòðóêöèé [1].

Ïðîáëåìû âèáðîçàùèòû âîçíèêàþò ïðàêòè-
÷åñêè âî âñåõ îáëàñòÿõ ñîâðåìåííîé òåõíèêè è
èõ ðåøåíèå ñóùåñòâåííî îïèðàåòñÿ íà ñïåöèôè-
êó ñèñòåìû èëè ðåàëèçóåìîãî äèíàìè÷åñêîãî
ïðîöåññà. Ñðåäñòâà âèáðîèçîëÿöèè ñðåäè âñåõ
ìåòîäîâ è ñðåäñòâ áîðüáû ñ âèáðàöèåé íå òîëüêî
äèçåëüíûõ óñòàíîâîê è èõ ýëåìåíòîâ, íî è ëþáûõ
îáúåêòîâ òåõíèêè ïî ýôôåêòèâíîñòè íàõîäÿòñÿ
íà ïåðâîì ìåñòå. 

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà óïðóãèõ ýëåìåíòîâ èñ-
ïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ïîëèìåðû, ïëàñòìàññû, ðå-
çèíû, ìåòàëëû è èõ ñïëàâû, öåëüíîìåòàëëè÷å-
ñêèå óïðóãîäåìïôèðóþùèå ýëåìåíòû (ÓÄÝ) èç
ïðåññîâàííîé íåðæàâåþùåé ïðîâîëîêè, ïðåä-
âàðèòåëüíî íàâèòîé â ñïèðàëü (ÌÐ), ñòàëüíûå
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ôîðìó öèëèíäðà (ðèñ. 1, v, w, x); òîðà (ðèñ. 1,
a–e, h–k, p); êâàçèñôåðû (ðèñ. 1, s, z); ãèïåðáîëû
(ðèñ. 1, i, m, n, o) è ò. ï. è âûïîëíåíû èç
ñòàëüíîãî êàíàòà, à îïîðíûå ýëåìåíòû èìåþò
ôîðìó ôëàíöà (ðèñ. 1, a, b, d, e, h–k, m–u,
y–β); êîëüöà (ðèñ. 1, c, e); ïîëóêîëüöà (ðèñ. 1,
f); ïëàñòèíû (ðèñ. 1, g, l, v, w, x) è ò. ï.

Ðàçðàáîòàíû òàêæå êîìáèíèðîâàííûå âèáðî-
èçîëÿòîðû, â êîòîðûõ êîíñòðóêòèâíî ñ òðîñîì
îáúåäèíåíû óïðóãèå è äåìïôèðóþùèå ýëåìåíòû
èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïàðàëëåëüíûì, ïî-
ñëåäîâàòåëüíûì èëè ñìåøàííûì ñîåäèíåíèÿìè
(ðèñ. 1, b, d, r, s–u, w, z, β), à òàêæå âèáðîèçîëÿòîðû
ñ ãèïåðáîëè÷åñêèìè è òîðîîáðàçíûìè óïðóãèìè
ýëåìåíòàìè, âûïîëíåííûå ñ äîïîëíèòåëüíûì
óïðóãèì ýëåìåíòîì â âèäå áóõòû èç ñòàëüíîãî
êàíàòà (ðèñ. 1, t, y).

Êîíöû ñòàëüíîãî êàíàòà áóõòû (ðèñ. 1, y)
çàêðåïëåíû ñïåöèàëüíûì õîìóòîì äëÿ âîçìîæ-
íîñòè èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè è ÷èñëà âèòêîâ áóõ-
òû, à ñëåäîâàòåëüíî, è õàðàêòåðèñòèêè âèáðîèçî-
ëÿòîðà.

Âèáðîèçîëÿòîðû, äîïîëíèòåëüíî ñïëåòåííûå
ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè îïîðíûõ äåòàëåé,
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, s, u, w.

Ïðóæèííî-êàíàòíûå âèáðîèçîëÿòîðû ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1, r, z, à ðåçèíîâî-êàíàòíûå —
íà ðèñ. 1, β.

Êàíàòíûå è êîìáèíèðîâàííûå âèáðîèçî-
ëÿòîðû (ñì. ðèñ. 1) ñî÷åòàþò âûñîêóþ íåñóùóþ
ñïîñîáíîñòü (îõâàòûâàþò äèàïàçîí ñòàòè÷åñêèõ
íàãðóçîê îò 1 Í äî 200 êÍ) ñ âûñîêîé ïîäàòëè-
âîñòüþ ïðè äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ (èõ ñîá-
ñòâåííûå ÷àñòîòû ìîãóò áûòü â ïðåäåëàõ äî 1 Ãö). 

Îáëàäàÿ ñâîéñòâîì çíà÷èòåëüíîãî äîïóñòèìîãî
äèíàìè÷åñêîãî ïåðåìåùåíèÿ, êàíàòíûå âèáðî-
èçîëÿòîðû ýôôåêòèâíî ãàñÿò óäàðû, à âíóòðåí-

íåå äåìïôèðîâàíèå îáåñïå÷èâàåò ïîãëîùåíèå è
ðàññåÿíèå áîëüøåé ÷àñòè ýíåðãèè íèçêî- è âû-
ñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé. Âíóòðåííåå äåìï-
ôèðîâàíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òðåíèÿ ìåæäó
æèëàìè òðîñà ïî çàêîíó óïðóãîãî ãèñòåðåçèñà,
÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè ðåçîíàíñå.

Ïðè ýòîì íàäåæíîå ãàøåíèå óäàðîâ è îñëàá-
ëåíèå âèáðàöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ íåçàâèñèìî îò
íàïðàâëåíèÿ èõ äåéñòâèÿ. Ðàáîòà êàíàòíûõ âè-
áðîèçîëÿòîðîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè
îñîáåííîñòÿìè: õîðîøî ïðîòèâîñòîÿò âèáðàöè-
îííûì è ëèíåéíûì ïåðåãðóçêàì; âûäåðæèâàþò
ìíîãîêðàòíûå óäàðû âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè
äëèòåëüíîñòüþ 0,05–0,1 ñ; èìåþò ïîãëîùàþùóþ
ñïîñîáíîñòü, áëèçêóþ ê ïðóæèííûì âèáðîèçî-
ëÿòîðàì, à ïî ðàññåèâàþùåé  ïðåâîñõîäÿò ìåòàë-
ëè÷åñêóþ ðåçèíó (ÌÐ); ïðè ñàìûõ õóäøèõ óñ-
ëîâèÿõ ïåðåìåùåíèå íà 75 % ñâîáîäíîãî õîäà
ñíèæàåò óäàð äî çíà÷åíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ íå-
îáõîäèìóþ áåçîïàñíîñòü îáúåêòà; ìîãóò ðàáîòàòü
â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ; õðàíèòüñÿ
â òå÷åíèå 10 è áîëåå ëåò. 

Çàðóáåæíûé îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ âèáðîèçî-
ëèðóþùèõ ñèñòåì [1] ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ìàê-
ñèìàëüíî äîïóñòèìûé äèàïàçîí óäàðíûõ íàãðó-
çîê îò 15 äî 25 g.

Âèáðîèçîëÿòîðû èç ñòàëüíîãî êàíàòà ïðàê-
òè÷åñêè íå ïîäâåðæåíû âîçäåéñòâèþ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû (èçãîòîâëåíû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè).
Îíè ýôôåêòèâíî ðàáîòàþò ïðè òåìïåðàòóðàõ
îò –200 äî +370 °Ñ è íå ïîäâåðæåíû âîçäåéñòâèþ
ìàñëà, ãðÿçè, ïåñêà, ñîëÿíîãî òóìàíà è ò. ä. Òà-
êàÿ íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ê àãðåññèâíûì ñðåäàì
ïîçâîëÿåò äî ìèíèìóìà ñîêðàòèòü òðóäîçàòðàòû
íà èõ òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå. Îáû÷íî îíè
èìåþò ñðîê ñëóæáû, ñîïîñòàâèìûé ñî ñðîêîì
ñëóæáû ñàìîãî èçîëèðóåìîãî îáúåêòà.

Âèä ìàòåðèàëà

Ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü

Îáåñïå÷åíèå
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò

Ñïîñîáíîñòü
íåñòè íàãðóçêè

Ñ
òå

ï
åí

ü
ä
åô

î
ð
ì
è
ð
î
â
à
í
è
ÿ Ñòîéêîñòü

Ä
î
ë
ãî

â
å÷

í
î
ñò

ü

Ñ
æ

à
òè

å

Ð
à
ñò

ÿ
æ

åí
è
å

Ñ
ä
â
è
ã

Ì
åí

åå
 1

0
 Ã

ö

Î
ò 

1
0

ä
î
 3

0
 Ã

ö

Ì
à
ë
û

å
í
à
ãð

óç
ê
è

Â
û

ñî
ê
à
ÿ

è
í
òå

í
ñè

â
í
î
ñò

ü

Ê
 ê

î
ð
ð
î
çè

è
 è

ð
à
ñò

â
î
ð
è
òå

ë
ÿ
ì

Ê
 â

û
ñî

ê
è
ì

òå
ì
ï
åð

à
òó

ð
à
ì

Ýëàñòîìåðû Î Õ Õ Ó Î Î Õ Õ Õ Ó Ó
Ïðóæèíû ñòàëüíûå Î Î Ï Î Î Î Î Î Î Î Î
Ìåòàëëè÷åñêàÿ ðåçèíà (ïóòàíêà) Î Ï Ï Ï Õ Õ Î Î Î Î Î
Ìåòàëëè÷åñêàÿ ñåòêà èëè ïîðèñòûé ìåòàëë Î Ï Ï Ï Õ Õ Î Î Î Î Î
Ñòàëüíîé êàíàò (òðîñ) Õ Õ Õ Î Î Î Õ Î Î Î Õ
Ñòàëüíîé êàíàò ñ ïðóæèíîé Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î
Êîìïîçèòíûå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû Õ Õ Ï Ó Õ Î Ó Ó Õ Õ Õ
Ïíåâìàòè÷åñêèå îáîëî÷êè Î Ó Ó Î - Ï Î Ó Ó Ó Ó
Ìàãíèòîæèäêîñòíûå ýëåìåíòû Õ Õ Ï Ó Õ Î Ï Õ Ó Ï Ï

Ïðèìå÷àíèå: Î — îòëè÷íî; Õ — õîðîøî; Ó — óäîâëåòâîðèòåëüíî; Ï — ïëîõî.

Òàáëèöà 1

Ñðàâíèòåëüíûå ñâîéñòâà óïðóãèõ ýëåìåíòîâ âèáðîèçîëÿòîðîâ



ñòàâëåíû â òàáë. 2 [1]. Íåêîòîðûå
îñíîâíûå ïðèìåðíûå õàðàêòåðèñòèêè
êàíàòíûõ è êîìáèíèðîâàííûõ âèáðî-
èçîëÿòîðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.
Äàííàÿ òàáëèöà ñîñòàâëåíà íà áàçå
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, à òàêæå èçâåñòíûõ íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ [1]. Ïðåä-
ñòàâëåííûå õàðàêòåðèñòèêè âàæíû è
íåîáõîäèìû äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî âû-
áîðà âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ âèáðîèçî-
ëèðóþùèõ êîíñòðóêöèé è êðåïëåíèé.

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî òðåáóåìûå íîìè-
íàëüíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà è ÷àñòîòà
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé âèáðîèçîëÿòîðà
ëåãêî îïðåäåëÿþòñÿ, òàê êàê ìàññà è
÷àñòîòà âðàùåíèÿ âèáðîèçîëèðóåìîãî
îáúåêòà èçâåñòíû, òî ñ ïîìîùüþ òàáë. 2
ìîæíî ïðåäâàðèòåëüíî âûáðàòü âîçìîæ-
íûå âàðèàíòû âèáðîèçîëèðóþùèõ
îïîðíûõ è íåîïîðíûõ êîíñòðóêöèé è
êðåïëåíèé â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ âèáðîèçîëèðóþùåé ñè-
ñòåìû îáúåêòàõ.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè âûáîðà ðåãóëè-
ðóåìîãî âèáðîèçîëÿòîðà ìîæíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ òàáë. 2 è ðèñ. 1, 2. Íî-
ìèíàëüíóþ ñòàòè÷åñêóþ íàãðóçêó Ðz ðå-
êîìåíäóåòñÿ âûáðàòü ïðåæäå âñåãî èñ-
õîäÿ èç èíäåêñà êàíàòà Ñ è âåëè÷èíû
ñâîáîäíîãî õîäà íàãðóæåííîãî ïîëó-
êîëüöà ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ îñòà-
òî÷íîé äåôîðìàöèè ïîëóêîëåö è ñî-
õðàíåíèÿ åãî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé
æèâó÷åñòè. Êðîìå òîãî, ïðè âûáîðå íî-
ìèíàëüíîé ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè áûëè
ó÷òåíû ìíîãîëåòíèé îïûò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ïðèìåíåíèÿ
óïðóãèõ îïîðíûõ è íåîïîðíûõ ñâÿçåé,
â êîòîðûõ â êà÷åñòâå óïðóãèõ ýëåìåíòîâ
ïðèìåíÿåòñÿ ñòàëüíîé êàíàò [1].

Ïðè âûáîðå è ðàñ÷åòå âèáðîèçîëÿ-
òîðîâ íàðÿäó ñ îñíîâíûìè èñõîäíûìè äàííûìè
îáû÷íî ó÷èòûâàþòñÿ îñîáåííîñòè îêðóæàþùåé
ñðåäû, òàê êàê îíè ìîãóò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ â
óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíûõ òåìïåðàòóð, ïðè âîç-
äåéñòâèè ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, òàêèõ êàê òîïëèâî,
ìàñëî, ÷àñòèöû ñîëè, îðãàíè÷åñêèå ðàñòâîðèòåëè.
Êðîìå òîãî, ê âèáðîèçîëÿòîðàì ÷àñòî ïðåäúÿâ-
ëÿþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, îáóñëîâëåííûå
îñîáåííîñòÿìè èçîëèðóåìûõ îáúåêòîâ è âèáðà-
öèîííûõ âîçäåéñòâèé. Â ÷àñòíîñòè, îò âèáðî-
èçîëèðóþùåé êîíñòðóêöèè ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ
[1, 9]:

% ñïîñîáíîñòü âîñïðèíèìàòü áîëüøèå ñòà-
òè÷åñêèå íàãðóçêè (äî 200 êH è áîëåå íà îäèí
âèáðîèçîëÿòîð);
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Ðèñ. 1. Êàíàòíûå è êîìáèíèðîâàííûå âèáðîèçîëÿòîðû
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Ðàçðàáîòàííûå ïðèñïîñîáëåíèÿ, óñòàíîâêè è
ñòåíäû äëÿ èñïûòàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê âèáðîèçîëÿòîðîâ, à òàêæå ïðàêòè÷åñêàÿ
èõ ðåàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [1–10].

Êàíàòíûå è êîìáèíèðîâàííûå âèáðîèçîëÿòî-
ðû ìîãóò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ íå òîëüêî â
êà÷åñòâå îïîðíûõ [1—9], íî è íåîïîðíûõ óïðóãèõ
ñâÿçåé [1, 7], íàïðèìåð, ïîäâåñîê òðóáîïðîâîäîâ
è â êà÷åñòâå óïðóãèõ ìóôò (ðèñ. 1, a–j, o–p, s–
x, z, β).

Âèáðîèçîëÿòîðû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1,
j, v–x, z, β ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå
óïðóãèõ ýëåìåíòîâ ñáîðíûõ ìóôò.

Ñðåäñòâà è ñïîñîáû ðåãóëèðîâàíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê ðàçðàáîòàííûõ âèáðîèçîëÿòîðîâ ïðåä-



ñäâèã, êðó÷åíèå âíå çàâè-
ñèìîñòè îò ðàñïîëîæå-
íèÿ â ïðîñòðàíñòâå. 

Êîíñòðóêöèè âèáðî-
èçîëÿòîðîâ äîëæíû ó÷è-
òûâàòü âåðîÿòíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ èõ â ýòèõ
÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ, êîòîðûå
âñòðå÷àþòñÿ èíîãäà â îò-
äåëüíîñòè, íî ÷àùå â ðàç-
ëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ.

Ðàñ÷åò è ðàçðàáîòêà
êàíàòíûõ è êîìáèíèðî-
âàííûõ âèáðîèçîëÿòîðîâ
ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé
äëÿ äèàìåòðîâ êàíàòà 13;
9,1; 6,2; 5,1; 2,6 è 2,2 ìì,
âåëè÷èíû äåôîðìàöèé δz

ïîëóâèòêîâ èññëåäóåìûõ
äèàìåòðîâ ïîä äåéñòâèåì
íîìèíàëüíîé ñòàòè÷åñ-
êîé íàãðóçêè Ðz ïðåä-
ñòàâëåíû â [1].

Èñïîëüçóÿ àíàëèòè-
÷åñêóþ ôîðìóëó äåôîðìà-
öèè ïîëóêîëüöà δz è åãî
çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî, ïðè îäè-
íàêîâîì çíà÷åíèè íîìè-
íàëüíîé íàãðóçêè ïðåä-
ëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ýìïè-
ðè÷åñêàÿ ôîðìóëà [1]

ãäå Êý — ýìïèðè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò ïîïðàâêè,
çàâèñÿùèé îò ìíîãèõ ïà-
ðàìåòðîâ, ïîêðûâàþùèé
âñå íåèçáåæíûå íåäîñ-
òàòêè â ðàñ÷åòàõ, ñâÿçàí-
íûå ñ ìåòîäîì ðàñ÷åòà,

ìåòîäèêîé èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëà êàíàòà,
èìåþùåãî ñïåöèôè÷åñêóþ ñëîæíóþ ñòðóêòóðó,
îáëàäàþùåãî ñâîéñòâîì êîíñòðóêòèâíîé àíèçî-
òðîïèè, è ìíîãèìè äðóãèìè ôàêòîðàìè.

Ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû äåôîðìàöèè ïîëóâèò-
êà ñîîòâåòñòâåííî ïî îñÿì Y è X [1]:

 

 

26 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 4 (234) 2008

% òåõíîëîãè÷íîñòü ïðè çàìåíå ïîâðåæäåííûõ
âèáðîèçîëÿòîðîâ, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ îáî-
ðóäîâàíèÿ, óñòàíàâëèâàåìîãî â ïîìåùåíèÿõ îã-
ðàíè÷åííûõ ãàáàðèòîâ;

% ýôôåêòèâíàÿ âèáðîèçîëÿöèÿ â âåðòèêàëü-
íîì, ãîðèçîíòàëüíîì, ïðîäîëüíîì è òðàâåðçíîì
íàïðàâëåíèÿõ;

% ýôôåêòèâíàÿ çàùèòà êàê îò âèáðàöèè, òàê
è îò óäàðîâ;

% ñïîñîáíîñòü âèáðîèçîëÿòîðîâ âûïîëíÿòü
ñâîè ôóíêöèè ïðè ðàáîòå íà ñæàòèå, ðàñòÿæåíèå,

Ðèñ. 2. Íåêîòîðûå âèäû àìîðòèçîòîðîâ:
1 — óïðóãèé ýëåìåíò àìîðòèçàòîðà; 2, 3 — îïîðíûå ïëàñòèíû; 4, 5 — ïðèæèìíûå ïëàñòèíû,
6 — êðåïåæíûå äåòàëè; L, B, H — äëèíà, øèðèíà è âûñîòà àìîðòèçàòîðà; D — ìàêñèìàëüíûé
äèàìåòð àìîðòèçàòîðà ∅O; Îö — îòâåðñòèå äëÿ êðåïëåíèÿ àìîðòèçàòîðà; a, b — öèëèíäðè÷åñêèé
òðîñîâûé àìîðòèçàòîð; c — òîðîîáðàçíûé òðîñîâûé àìîðòèçàòîð; d — êðóãëûé òðîñîâûé
àìîðòèçàòîð ñ ðàäèàëüíî-íàðóæíûìè ïîëóâèòêàìè òðîñà; e — ãèïåðáîëîèäíûé òðîñîâûé
àìîðòèçàòîð; f — îïîðíàÿ ïëàñòèíà 3 êðóãëîé ôîðìû ñ îòâåðñòèÿìè ∅O; g — îïîðíàÿ
ïëàñòèíà 3 ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ îòâåðñòèÿìè ∅O
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Çäåñü íîìèíàëüíûå íàãðóçêè Ðõ è Ðó ìîæíî
îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëàì 

ãäå Ñz — æåñòêîñòü ïîëóêîëüöà ïî âåðòèêàëüíîé
îñè.

Äëÿ ïîëóêîëüöà êàíàòà, ðàñïîëîæåííîãî ïîä
óãëîì α îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè Z, âå-
ëè÷èíà äåôîðìàöèè ïîëóêîëüöà dz ïðè íàãðóæåíèè
ñèëîé Ðz (äåôîðìàöèÿ ñæàòèÿ) ìîæåò áûòü îï-
ðåäåëåíà ïî ôîðìóëå [1]

Äåôîðìàöèè ïî îñÿì Y, Z îïðåäåëÿåì íà
îñíîâàíèè ôîðìóë (4) è (5)

Ïîëó÷åííûå ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû (1)–(7)
âïîëíå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðàçðàáîòêàõ
ðàçëè÷íûõ êàíàòíûõ âèáðîèçîëÿòîðîâ. Ïîäòâåð-
æäåíèåì ýòîãî ñëóæèò è òîò âàæíûé ìîìåíò, ÷òî
ïðè ñáîðêå âèáðîèçîëÿòîðà óòî÷íÿòü åãî õàðàê-
òåðèñòèêè ìîæíî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ äèàìåòðà
êîëüöà–âèòêà (ïîëóêîëüöà–ïîëóâèòêà) êàíàòíîãî
óïðóãîãî ýëåìåíòà. Äëÿ êîìáèíèðîâàííûõ (êà-
íàòíî-ïðóæèííûõ, êàíàòíûõ–ïëåòåííûõ, êàíàòíî-
ðåçèíîâûõ è äð.) âèáðîèçîëÿòîðîâ âîçìîæíîñòè
óòî÷íåíèÿ è ïîëó÷åíèÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ
åùå áîëüøå. Ýòî äîñòèãàåòñÿ, íàïðèìåð, çàìåíîé
äîïîëíèòåëüíîãî óïðóãîãî ýëåìåíòîâ (ïðóæèí,
ðåçèíû è ò. ä.), îñîáåííîñòüþ èõ ðàñïîëîæåíèÿ
(óñòàíîâêè ñ çàçîðîì, íàòÿæåíèåì, áåç çàçîðà è
ò. ï.), à òàêæå ÷èñëà, ôîðìû óïðóãîãî ýëåìåíòà
è ò. ä.
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Ïðè âûáîðå è ðàñ÷åòå âèáðîèçîëÿòîðîâ íàðÿäó
ñ îñíîâíûìè èñõîäíûìè äàííûìè îáû÷íî
ó÷èòûâàþòñÿ îñîáåííîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû,
òàê êàê îíè ìîãóò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ â óñëîâèÿõ
ýêñòðåìàëüíûõ òåìïåðàòóð, ïðè âîçäåéñòâèè
ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, òàêèõ êàê òîïëèâî, ìàñëî,
÷àñòèöû ñîëè, îðãàíè÷åñêèå ðàñòâîðèòåëè.

Êàíàòíûå è êîìáèíèðîâàííûå âèáðîèçîëÿòî-
ðû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îá-
ëàñòÿõ ñîâðåìåííîé òåõíèêè â ñóäîñòðîåíèè,
ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèè, àâòîìîáèëåñòðîåíèè,
àâèàöèè è êîñìîíàâòèêè è äðóãèõ îòðàñëÿõ
ïðîìûøëåííîñòè [1–10].

Îñíîâíûìè èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû ñåéñìî-, óäàðî-, âèáðî-, øóìîçàùèòû
êîíêðåòíîãî îáúåêòà ìîãóò áûòü (ðèñ. 1, 2,
òàáë. 2, 3): 

1) ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé âèáðîèçî-
ëÿòîðà, Ãö; 

2) ðàáî÷èé äèàïîçîí ÷àñòîò âðàùåíèÿ îáúåêòà,
îá/ìèí;

3) ìàññà îáúåêòà, êã;
4) íîìèíàëüíàÿ íàãðóçêà, Í;
5) äëèíà, øèðèíà, âûñîòà îáúåêòà, ì;
6) âèä âèáðîèçîëÿòîðà (ðèñ. 1, 2);
7) ñòàòè÷åñêèå äèíàìè÷åñêèå æåñòêîñòè

(âåðòèêàëüíàÿ, ïðîäîëüíàÿ, ïîïåðå÷íàÿ), Í/ì;
8) ðàçìåðû è ôîðìà âèáðîèçîëÿòîðà, ìì;
9) êîëè÷åñòâî âèáðîèçîëÿòîðîâ;
10) ñâåäåíèÿ ïî ìàòåðèàëó èçãîòîâëåíèÿ îïîð-

íûõ è êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ, î ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ, î ðàáîòå â ðàç-
ëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, î äèàïàçîíå
ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, î âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ
õàðàêòåðèñòèê, î ñðîêàõ õðàíåíèÿ,  ñëóæáû
âèáðîèçîëÿòîðà è ò. ï.

Îäíàêî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ çàêàç÷èêó äî-
ñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòü èñõîäíûå äàííûå òîëüêî
ïî ïóíêòàì 1, 3, 8, 10 èëè 2, 3, 8, 9, 10.

Êîãäà ñåðèéíî âûïóñêàåìûå âèáðîèçîëÿòîðû
íåóäîâëåòâîðÿþò ñîîòâåòñòâóþùèì òðåáîâàíèÿì
ñåéñìî-, óäàðî-, âèáðî-, øóìîçàùèòû êîíêðåòíîãî
îáúåêòà, ðåøåíèå ñóùåñòâóþùåé ïðîáëåìû
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ
êàíàòíûõ è êîìáèíèðîâàííûõ âèáðîèçîëÿòîðîâ,
ðàáîòû íàä êîòîðûìè âåäóòñÿ íåïðåðûâíî.

Îäíàêî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî äëÿ øèðîêîãî èõ
âíåäðåíèÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïðåãðàä, ïðîáëåì
è òðóäíîñòåé ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà, íàä êîòîðûìè
ðàáîòàþò ìíîãèå ñïåöèàëèñòû. Ïîëîæèòåëüíûå
ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ èñïûòàíèé [1] ïîä-
òâåðæäàþò öåëåñîîáðàçíîñòü âñåñòîðîííèõ èñ-
ñëåäîâàíèé îïûòíûõ îáðàçöîâ âèáðîèçîëÿòîðîâ,
ñâîéñòâ ñòàëüíîãî êàíàòà, ðàçðàáîòêè è ðåàëèçàöèè
âûñîêîýôôåêòèâíûõ âèáðîèçîëèðóþùèõ îïîð-
íûõ è íåîïîðíûõ êîíñòðóêöèé è êðåïëåíèé
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Îñîáåííîñòè, îñíîâíûå

Ñðåäñòâà è ñïîñîáû Ðèñóíîê

Ðàäèóñ âèòêà, êîëüöà, 
ïîëóêîëüöà, äóãè 

1, à–q, v, x
2, à–å

×èñëî 
è îñîáåííîñòü
óñòàíîâêè 
ïðóæèí

Ñâîáîäíî áåç çàçîðà 1, r, z

Ñ çàçîðîì 1, r, z

Ñ íàòÿæåíèåì 1, r, z

Áîëò êðåïëåíèÿ âèáðîèçîëÿòîðà 
ê âèáðîèçîëèðóåìîìó îáúåêòó

1, b, r

Øàéáû 1, b, r, z

Ïëåòåíèå è ïëîòíîñòü ïëåòåíèÿ 1, s, u, w, y

Íàìîòêà è ïëîòíîñòü íàìîòêè 1, y

Ìàòåðèàë óïðóãîãî ýëåìåíòà 1, b, d, r, s–u, y–β 
Äàâëåíèå ñðåäû 1, b

Íàòÿæåíèå êàíàòà 1, y

Òàáëèöà 2

Ñðåäñòâà è ñïîñîáû ðåãóëèðîâàíèÿ
õàðàêòåðèñòèê âèáðîèçîëÿòîðîâ
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õàðàêòåðèñòèêè è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ èçâåñòíûõ
êàíàòíûõ è êîìáèíèðîâàííûõ âèáðîèçîëÿòîðîâ
(ñì. ðèñ. 1) ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [1–7, 9].

Ðàçðàáîòàííûå âèáðîèçîëÿòîðû çàùèùåíû
ïàòåíòàìè ÐÔ, ýêñïîíèðîâàëèñü íà ãîðîäñêèõ è
ìåæäóíàðîäíûõ ñàëîíàõ («ÍÅÂÀ», «ÒÐÀÍÑÒÅÊ»,
«ÌÎÐÑÊÎÉ ÑÀËÎÍ», «ÈÇÄÅËÈß È ÒÅÕÍÎ-
ËÎÃÈÈ ÄÂÎÉÍÎÃÎ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß», «ÀÐÕÈ-
ÌÅÄ» è äð.). Ýêñïîíàòû íåîäíîêðàòíî îöåíè-
âàëèñü äèïëîìàìè, à íà Ìîñêîâñêîì Ìåæäóíà-
ðîäíîì ñàëîíå ïðîìûøëåííîé ñîáñòâåííîñòè
«ÀÐÕÈÌÅÄ» — ïÿòüþ çîëîòûìè è äåñÿòüþ ñå-
ðåáðÿíûìè ìåäàëÿìè.

¹
ï/ï

Íîìèíàëüíûå ñòàòè-
÷åñêèå íàãðóçêè, Í

Æåñòêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå äåôîðìàöèÿì â íàïðàâëåíèè îñåé, Í/ì

ñòàòè÷åñêèå âèáðàöèîííûå óäàðíûå

Ðz Ðx Ðy Ñz Ñx Ñy Ñz Ñx Ñy Ñz Ñx Ñy

1

ÒÊÂ-300 (1000)–D114–H43 (ðèñ. 1, p; 2, c)

300–
900

240–
720

240–
720

250 000–
321 430

69 400–
89 200

69 400–
89 200

500 000–
642 800

138 800–
178 400

13 800–
178 400

750 000–
964 200

208 200–
267 600

208 200–
257 600

2

ÒÊÂ-1000 (6000)–D210–H80 (ðèñ. 1, a, b, d, j; 2, c)

1000–
6000

1600–
4800

1600–
4800

1 330 000–
1 430 000

380 000–
360 000

38 000–
360 000

2 660 000–
2 860 000

760 000–
720 000

760 000–
720 000

3 990 000–
4 290 000

1 140 000–
1 080 000

1 140 000–
1 080 000

3

ÒÊÂ-2000 (7000)–D157–H90 (ðèñ. 1, a, b, d, j; 2, c)

200–
7000

1700–
5900

1700–
5900

2 424 240–
2 187 500

607 140–
590 000

607 140–
590 000

4 848 480–
4 375 000

1 214 280–
1 180 000

1 214 280–
1 180 000

7272780–
6562500

1 821 420–
1 770 000

1 821 420–
1 770 000

4
ÖÊÂ-2000–L230–B102–H75 (ðèñ. 1, v–x; 2, a, b)

2000 1700 700 52 631 212 500 77 778 1 052 632 425 000 156 000 1584211 1 349 281 494 242

5

ÖÊÐÂ 1000 (3500)–L230–B102–H75 (ðèñ. 1, x; 2, a, b)

1000–
3500

850–
3300

340–
1320

833 333–
105 000

283 300–
412 500

68 000–
132 000

1 666 660–
210 000

566 000–
825 000

136 000–
264 000

2499000–
3150000

849 900–
1 237 500

204 000–
396 000

6

ÒÊÐÂ-500 (1750)–D114–H43 (ðèñ. 1, β; 2, c)

500–
1750

450–
1600

450–
1600

1 000 000–
1 400 000

277 778–
388 880

277 778–
388 880

2 000 000–
2 800 000

555 556–
777 778

555 556–
777 778

3000000–
4200000

833 330–
1 166 667

833 330–
1 166 667

7

ÏÊÂ-500 (2000)–D97–H46 (ðèñ. 1, w; 2, c)

500–
2000

450–
1700

450–
1700

625 000–
6 250 000

195 652–
26 984 126

195 652–
26 984 126

195 652–
26 984 126

— — — — —

8

ÊÐÂ-100 (600) (ðèñ. 1, β)

100–
600

50–
250

50–
250

— — — — — — — — —

Òàáëèöà 3

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû êàíàòíûõ è êîìáèíèðîâàííûõ âèáðîèçîëÿòîðîâ, 
ðåàëèçîâàííûõ â ñèñòåìàõ âèáðîçàùèòû ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ 
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