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The necessity of using shock-absorbers in modern shipbuilding in order to increase the resource 
of a depreciable object and its reliability is substantiated. The aim of the work is an experimental study 
of the deformability of new elastomeric materials used as shock-absorbing material as a vibration-insulating 
material. It is noted that vibration isolation will be more effective when the co-ratio of the frequencies of forced 
vibrations and the natural frequency of the system is greater than 5. Polyurethanes with a hardness of 40–45 
ShA are used as an elastomeric material in advanced industrialized countries. The polyurethane of the firm 
“Synair” (USA) which is a cellular structure with arbitrarily located and isolated from each other cavities with 
a diameter of 0.8–1.5 mm is chosen for the experimental study. The most common types of shock-absorbers with 
various contact conditions of the vibration-insulating array with supporting plates are presented. The conditions 
of contacting the polyurethane array with the supporting plates are the first factor determining his deformation. 
The empirical data on the deformation of the polyurethane array, depending on the various boundary conditions 
are presented in the paper. An important factor that determines the deformation of the polyurethane array is also 
considered; it is a form factor, which is defined as the ratio of the area of the supporting surface to the area 
of the free side surface. A loading device, which is used to measure the samples deformation of cylindrical 
and rectangular forms, is presented in the paper. Empirical dependences to determine the modulus of elasticity 
at compression in a product, in particular, in a shock-absorber, depending on the contact conditions at the ends 
and on the shape factor of the vibration-insulating array are given. The obtained calculated empirical dependences 
allow us to calculate the sludge damper system at the design stage, which must be taken into account when 
centering the output shafts of power units.
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Обоснована необходимость применения амортизаторов в современном судостроении с целью 
увеличения ресурса амортизируемого объекта и повышения его надежности. Целью работы является 
экспериментальное изучение деформативности новых эластомерных материалов, применяемых в каче-
стве виброизоляционного материала амортизаторов. Отмечено, что виброизоляция будет эффектив-
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нее, когда соотношение частот вынужденных колебаний и частоты собственных колебаний системы 
будет больше пяти. В качестве эластомерного материала в передовых промышленно-развитых странах 
для этих целей используются полиуретаны твердостью 40–45 ShA. Для экспериментального исследования 
был выбран полиуретан фирмы «Synair» (США), представляющий собой ячеистую структуру с произволь-
но расположенными и изолированными друг от друга полостями диаметром (0,8–1,5 мм). Представлены 
наиболее распространенные на сегодняшний день типы амортизаторов с различными условиями кон-
такта виброизоляционного массива с опорными пластинами. Условия контактирования полиуретаново-
го массива с опорными пластинами являются первым фактором, определяющим его деформативность. 
В работе представлены эмпирические данные по деформированию полиуретанового массива в зависи-
мости от различных краевых условий. Рассмотрен также важный фактор, определяющий деформацию 
полиуретанового массива — фактор формы, который определяется как отношение площади опорной 
поверхности к площади свободной боковой поверхности. В работе представлено нагружающее устрой-
ство, с помощью которого проводились замеры деформации образцов цилиндрической и прямоугольной 
формы. Приведены эмпирические зависимости по определению модуля упругости при сжатии в изделии, 
в частности в амортизаторе, в зависимости от условий контактирования на торцах и фактора формы 
виброизоляционного массива. Полученные расчетные эмпирические зависимости позволяют рассчитать 
осадку амортизатора на стадии проектирования, что необходимо учитывать при центровке выходных 
валов силовых агрегатов.

Ключевые слова: амортизатор, полиуретановый эластомер, частота вынужденных колебаний, ча-
стота собственных колебаний, условия контактирования, фактор формы, осадка амортизатора.
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Введение (Introduction)
В современном судостроении наблюдается тенденция к повышению единичной мощности 

и быстроходности механизмов, что обуславливает повышение динамических нагрузок и возрас-
тание роли колебательных явлений в работе механизмов. Вибрационное состояние определяет 
ресурс и надежность механизма, поэтому обеспечение низкого уровня вибраций как отдельных 
элементов, так и всего механизма представляет проблему первостепенной важности.

Наиболее распространенным и эффективным методом снижения уровня вибрации является 
виброизоляция — снижение уровня вибрации защищаемого объекта путем превращения энергии 
механических колебаний в другие виды энергии, в частности в тепловую, за счет большого вну-
треннего трения в виброизоляционном массиве амортизатора. До последнего времени в качестве 
виброизоляционного материала в большинстве амортизаторов использовалась резина. Основным 
недостатком резиновых амортизаторов является их недолговечность. Со временем они становятся 
жестче (старение) и через 5– лет их необходимо заменять. Кроме того, с их помощью нельзя полу-
чить низкие собственные частоты колебаний системы (˂  5 Гц), которые необходимы для тихоход-
ных агрегатов.

В передовых промышленно-развитых странах последние полвека традиционный эла-
стомерный материал (резину) заменяют полиуретановыми эластомерами. Для полиуретанов, 
как и для резин, свойственно большое внутреннее трение, способное поглощать кинетическую 
энергию амортизируемого объекта. При этом полиуретан нагревается и рассеивает опреде-
ленную часть энергии в виде тепла в окружающую среду (диссипация). Для современных 
полиуретановых эластомеров, согласно [1]–[3], свойственны высокие физико-механические 
свойства, большой диапазон твердости и эластичности, а также широкий рабочий диапазон: 
от – 35 ͦ С до + 75 ͦ С.

Целью данной работы является экспериментальное изучение деформативности новых 
для отечественной промышленности полиуретановых эластомеров, используемых для изготовле-
ния амортизаторов.
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Методы и материалы (Methods and Materials) 
Полиуретановые эластомеры используются для виброизоляции различных механизмов. Це-

лью виброизоляции является создание таких условий на пути распространения колебаний, кото-
рые увеличили бы необратимые потери, тем самым уменьшив энергию, передаваемую от колеблю-
щегося механизма на конструкцию в целом. Схема, демонстрирующая данный принцип виброи-
золяции, приведена на рис. 1. При разработке мероприятий по виброизоляции следует добиваться 
того, чтобы амплитуда колебаний, проходящих через амортизатор, была как можно меньше.

Рис. 1. Принципиальная схема виброизоляции:  
1 — источник вибраций; 2 — амортизаторы;  

3 — конструкция

Механизм, установленный на амортизаторы, в общем случае представляет собой коле-
бательную систему с шестью степенями свободы. Механизмы, у которых гармоническая воз-
мущающая сила имеет вертикальное направление и приложена к точке, находящейся на одной 
вертикали с центром тяжести, можно рассматривать как колебательную систему с одной степе-
нью свободы.

Согласно источнику [4], способность амортизатора гасить колебания характеризуется коэф-
фициентом виброизоляции h , который определяется согласно следующему выражению:

h = 
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,                                             (1)

где fв — частота вынужденных колебаний (частота колебаний возбуждающей силы), Гц; fс — ча-
стота собственных колебаний системы агрегат-полиуретан, Гц; ϑ — логарифмический декремент 
затухания колебаний виброизолирующей системы.

Проанализировав выражение (1), можно заметить, что виброизоляция будет тем лучше, чем 
больше соотношение частот вынужденных колебаний и частоты собственных колебаний систе-
мы, которую определяют, в первую очередь, физико-механические свойства полиуретанового эла-
стомера, используемого в качестве конструкционного материала для виброизоляционного массива 
амортизатора. 

Частота вынужденных колебаний механизма определяется условиями его работы. При этом 
она является величиной заданной и находится в диапазоне наиболее широко применяемых меха-

нических колебаний — от 10 до 50 Гц. Таким образом, для увеличения соотношения частот f
f

Β

c

 

необходимо снижать частоту  fс, применяя для этой цели новые материалы.
В настоящее время на рынке виброизоляционных материалов появился новый для отече-

ственной промышленности полиуретановый эластомер фирмы «Synair» (США). Этот материал 
представляет собой ячеистую структуру с произвольно расположенными и изолированными друг 
от друга полостями малого диаметра (0,8–1,5 мм). Данный полиуретановый эластомер, согласно 
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источнику [5], относится к материалам малой (˂  45 ShA) твердости, для которого свойственны 
следующие отличительные особенности:

– высокая стойкость к воздействию масел и дизельного топлива;
– высокая усталостная прочность;
– отсутствие видимого старения (изменение физико-механических свойств во времени) в те-

чение 10 лет;
– увеличенная площадь теплоотдачи, что особенно важно для работы виброизоляционного 

материала амортизатора.
Данный полиуретановый эластомер производится твердостью 40 и 45ShA и служит для из-

готовления амортизаторов малой жесткости, в основном для амортизации точного оборудования 
с низкой собственной частотой порядка 3–6 Гц. 

В судостроительной промышленности на сегодняшний день наибольшее распространение 
получили следующие типы амортизаторов:

1. Сварные резинометаллические амортизаторы, представляющие собой неразборное из-
делие с резиновым виброизоляционным массивом, привулканизированным, или «приваренным» 
к металлическим деталям.

2. Сборные амортизаторы, у которых упругий резиновый виброизоляционный элемент 
не привулканизирован ни к одной из металлических деталей.

3. Сборно-сварные амортизаторы, у которых упругий резиновый элемент привулканизи-
рован к металлическим деталям и полученный таким образом резинометаллический блок после 
сборки с другими металлическими деталями образует резинометаллический амортизатор.

Важнейшими функциональными расчетными характеристиками амортизаторов являются 
его жесткость и способность гасить амплитуду колебаний за счет внутреннего трения эластомера. 
Очевидно, что чем меньше жесткость амортизатора, тем больше его деформация и меньше частота 
собственных колебаний системы.

Жесткость, а следовательно, и деформация цилиндрической либо призматической эласто-
мерной детали, подвергаемой сжатию, зависят от условия контактирования на торце эластомерного 
массива с металлическими пластинами. При незакрепленных, смазанных глицерином торцах, эла-
стомерный массив будет деформироваться в соответствии со схемой, представленной на рис. 2, а. 
При деформации этого же массива с закрепленными торцами (случай сварного амортизатора), из-
менение формы эластомерного массива, представлено на рис. 2, б.
             а)            б)

Рис. 2. Схема деформации цилиндрических образцов при сжатии:  
а — свободное скольжение; б — закрепленные торцы  

Условные обозначения: 1, 2 — опорные пластины;  
3 — эластомерный массив

Модуль упругости эластомера при сжатии Есж, в соответствии с ГОСТом 9550–81, опреде-
ляют на образцах диаметром 32 мм и высотой 38 мм со смазанными глицерином торцами и ско-
ростью сжатия не более 0,4 мм/с. При одной и той же площади торцевых поверхностей и одинако-
вых условиях контактирования эластомерного массива с металлическими пластинами жесткость 
амортизатора зависит от легкости деформирования боковой поверхности. 
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Возможность деформации зависит от отношения

      Ф = т

б

S
S

,                           (2)

где Sт — площадь одной торцовой опорной поверхности; Sб — площадь всей свободной боковой 
поверхности.

Можно утверждать, что деформация виброизоляционного массива амортизатора зависит 
от его формы, размеров и условий взаимодействия эластомера с опорными плитами.

Для изучения вопросов деформативности упругого массива амортизатора было спроекти-
ровано и изготовлено специальное нагружающее устройство, конструкция которого представлена 
на рис. 3.

Рис. 3. Специальное нагружающее устройство:  
1 — плита; 2 — упор; 3 — кронштейн; 4 — ось; 5 — рычаг; 6 — верхняя пластина; 7 — подвес;  

8 — груз; 9 — нижняя пластина; 10 — эластомерный массив; 11 — стрелочный индикатор;  
12 — упорный винт; 13 — контргайка; 14 — бобышка

Для экспериментального исследования деформативности виброизоляционного массива 
амортизатора использовались образцы прямоугольной и цилиндрической формы с различным со-
отношением габаритных размеров твердостью 45 ShA.

Методика по определению деформативности виброизоляционного эластомерного массива 
состоит из последовательного выполнения следующих действий:

1. Изготавливаем образцы различной формы и размеров для испытаний, включая образцы 
для определения модуля упругости при сжатии согласно ГОСТ 9550–81.

2. Установив грузы на подвес, определяем величину сжатия образца с помощью стрелочного 
индикатора. Нагружение производим с интервалом 0,05ε в предполагаемом рабочем диапазоне 
от 0 до 0,25ε.

3. С целью получения достоверных результатов измерение деформации выполняем на трех 
образцах выбранной геометрической формы.

4. При обработке экспериментальных данных методами математической статистики значе-
ния деформации, отличающиеся от средних значений более чем на 10 %, в расчет не принимаем.

Очевидно, что деформация виброизоляционного массива амортизатора зависит от модуля 
упругости эластомера при сжатии, вида контактирования полиуретанового массива с металличе-
скими пластинами и геометрических размеров непосредственно самого упругого элемента.

Результаты (Results)
Замеры деформации упругого массива проводили для трех различных видов контактирова-

ния массива с металлическими пластинами:
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– в первом случае опытный образец сжимается между смазанными пластинами и определя-
ется модуль упругости полиуретана при сжатии согласно ГОСТ 9550–81;

– второй случай контактирования соответствует конструкции сборного амортизатора, 
когда виброизоляционный массив сжимается металлическими пластинами шероховатостью 
Ra = 1,25 мкм;

– в третьем случае виброизоляционный массив полимеризуется с пластинами в литьевой 
форме и этот вид контактирования соответствует случаю сварного амортизатора.

На рис. 4 представлена зависимость деформаций образца твердостью 45ShA для трех видов 
контактирования на торце.

Рис. 4. Деформация полиуретановых образцов твердостью 45 ShA  
для трех различных видов контактирования на торцах:  

1 — со смазанными торцами; 2 — металлические пластины шероховатостью Ra = 1,25 мкм;  
3 — торцы неподвижны относительно металлических пластин в результате полимеризации

Благодаря точному замеру деформации экспериментального образца с помощью стрелочно-
го индикатора ценой деления 0,01 мм, удалось выявить следующее:

1. При контакте полиуретанового образца со смазанными пластинами торцевой эффект 
не наблюдается и Kтор = 1.

2. При контакте полиуретанового образца с незакрепленными металлическими пластинами 
шероховатостью Ra = 1,25 мкм наблюдается увеличение жесткости образца и Kтор Ra=1,25 = 1,10.

3. Для случая сварного амортизатора, когда упругий полиуретановый массив прикре-
плен к металлическим пластинам с помощью полимеризации, жесткость образца наибольшая 
и Kтор. полим = 1,15.

Значительно большее влияние на жесткость полиуретанового массива амортизатора при сжа-
тии оказывает коэффициент формы. Имеется большое количество публикаций [6]–[8], которые 
свидетельствуют об увеличении жесткости образца с уменьшением его высоты.

Для образцов прямоугольной формы, аналогичных судовым амортизаторам БРМ (блоки ре-
зинометаллические) фактор формы,

Ф = 
ab
a b H2 +( ) ,                                                                   (3)

где a и b — размеры сторон массива, мм; H — высота массива, мм.
На основании большого количества замеров деформативности образцов прямоугольной 

формы, была получена зависимость коэффициента ужесточения от коэффициента формы Ф:
Kужест. прям = 1 + 0,16Ф1,04.                                                           (4)

Для амортизаторов, у которых виброизоляционный массив имеет форму цилиндра, фактор 
формы,

Ф = D
H4

,                                                                        (5)

где D — диаметр цилиндра, мм; H — высота цилиндра, мм.
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После аппроксимации экспериментальных кривых «нагрузка – деформация», было получе-
но выражение для коэффициента ужесточения цилиндрических образцов:

Kужест. цил = 1 + 0,23Ф1,13.                                                            (6)

Учитывая ранее изложенное, можно получить выражение для определения модуля упруго-
сти амортизатора, в котором будут учтены следующие параметры:

– модуль упругости эластомера при сжатии согласно ГОСТу 9550–81;
– характер контактирования на торцах виброизоляционного массива и металлических 

пластин;
– геометрическая форма упругого массива и его размеры.
Таким образом, определение модуля упругости эластомера при сжатии в изделии (в част-

ности, в амортизаторе) можно выполнить по следующей формуле:

Eамор = Ест Kтор Kужест,                                                                (7)

где Ест  — модуль упругости эластомера при сжатии, МПа; Kтор  — коэффициент, учитывающий харак-
тер взаимодействия на торцах между виброизоляционным массивом и опорными пластинами; Kужест — 
коэффициент, учитывающий геометрическую форму и размеры виброизоляционного массива.

Анализируя полученные для полиуретановых эластомеров зависимости «нагрузка – дефор-
мация», можно отметить, что в пределах 20 % относительной деформации зависимость мало от-
личается от линейной.

Осадку амортизатора в пределах 20 % деформации можно рассчитать по формуле

δ = 
изд

FH
SE

,                                                                         (8)

где F — нагрузка на амортизатор, Н; H — высота виброизоляционного массива амортизатора, мм; 
S — площадь поперечного сечения виброизоляционного массива, мм2; Eамор — модуль упругости 
эластомера при сжатии в конструкции амортизатора, МПа.

Обсуждение (Discussion)
Полученные в ходе экспериментального исследования зависимости деформативности яче-

истых полиуретановых эластомеров, довольно значительно (15–20 %) отличаются от результатов 
подобных исследований для сплошных полиуретановых эластомеров той же твердости [9], [10]. 
Вполне очевидно, что данное различие можно объяснить строением материала.

Полученные зависимости качественно совпадают с зависимостями для деформации перфо-
рированной резины приведенными в работах [11]. Учитывая схожесть структуры эластомеров, ка-
чественный характер зависимости «нагрузка – деформация» вполне очевиден.

Заключение (Conclusion)
1. Полученные в работе эмпирические зависимости необходимо использовать при расчете 

осадки амортизатора для точной установки оборудования, так как требования к центровке совре-
менных силовых агрегатов постоянно повышаются и на сегодняшний день составляют ± 0,05 мм.

2. Приведенные в работе эмпирические зависимости по определению деформации сжатия 
полиуретанового амортизатора справедливы в пределах 20 % деформации. 

3. Не рекомендуется превышение данной деформации, так как макромолекулы полиуретано-
вого эластомера переходят в ориентированное состояние, при котором снижается диссипативная 
возможность виброизоляционного массива амортизатора. Кроме того, при превышении данной 
величины относительной деформации упругого массива начинает расти собственная частота ко-
лебаний системы, что приводит к уменьшению эффективности работы амортизатора.

4. В качестве основных направлений дальнейшего изучения конструкционных свойств по-
лиуретановых эластомеров следует предложить исследование ползучести, циклической прочно-
сти, модуля внутреннего трения и т. д.
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