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The rationale for the need to replace the traditional vibration insulation material - rubber with a more 
advanced polyurethane is given. The aim of the work is to obtain an empirical relationship to determine the heating 
temperature of the shock absorber depending on the loading conditions and the ratio of its geometric dimensions. 
The vibration damping mechanism using viscoelastic materials is described in the paper. Detailed description 
of the test bench for carrying out an experimental study to determine the heating temperature of a shock absorber 
depending on its loading conditions, as well as detailed description of the experimental research methodology 
and the rationale for choosing the dynamic loading frequency, are presented.

A polyurethane elastomer of three hardnesses of the Elast trademark of Synair company (United Kingdom) 
is chosen as an experimental material. The empirical relationship obtained in the work allows determining 
the heating temperature of the vibration-insulating shock absorber array, working under compression under 
dynamic loading, as a function of five variables: static compression strain, loading frequency, amplitude of forced 
oscillations, polyurethane hardness, and form factor of the vibration-insulating shock absorber array. The presented 
empirical dependence allows determining the operating temperature of the shock absorber at the design stage 
and, as a result, its durability. The obtained dependence indicates the additivity of heating the shock absorber from 
static and dynamic loading. More significant contribution to heating the shock absorber from the side of static 
deformation has been indicated. When exceeding 15% deformation, there is a significant decrease in the dissipative 
capacity of elastomeric materials, which leads to increased heating the vibration-insulating shock absorber array.

In conclusion, the prospective use of polyurethane elastomers as a vibration-proof shock absorbers material 
is justified. The indisputable advantage of polyurethanes compared with the rubber is indicated. The main advantage 
is a higher elastic modulus in the polyurethane compression compared with the rubber with the same hardness.

Keywords: polyurethane, shock absorber, heating temperature, rubber-metal block, form factor, heating 
additivity, shock absorber durability.

For citation:
Chernysh, Aleksandr A., and Stanislav N. Yakovlev. “Experimental determination of the heating temperature 
of the polyurethane shock absorber under dynamic loading.” Vestnik Gosudarstvennogo universiteta 
morskogo i rechnogo flota imeni admirala S. O. Makarova 11.5 (2019): 893–901. DOI: 10.21821/2309-5180-
2019-11-5-893-901.

УДК 62-752.2

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ  
ТЕМПЕРАТУРЫ НАГРЕВА ПОЛИУРЕТАНОВОГО АМОРТИЗАТОРА  

ПРИ ДИНАМИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ

А. А. Черныш1, С. Н. Яковлев2

1 — ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный морской технический 
университет», Санкт-Петербург, Российская Федерация
2 — ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Приведено обоснование необходимости замены традиционного виброизоляционного материала — 
резины — на более совершенный материал — полиуретан. Целью работы являлось получение эмпирической 
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зависимости для определения температуры нагрева амортизатора в зависимости от условий нагружения 
и соотношения его геометрических размеров. В работе дано описание механизма демпфирования колеба-
ний с использованием вязкоупругих материалов. Представлены подробные описания стенда для проведения 
экспериментального исследования по определению температуры нагрева амортизатора в зависимости 
от условий его нагружения, и методики экспериментального исследования, а также дано обоснование 
выбора частоты динамического нагружения. В качестве экспериментального материала выбран полиу-
ретановый эластомер торговой марки Elast фирмы Synair (Великобритания) трех твердостей. Получен-
ная в работе эмпирическая зависимость позволяет определить температуру нагрева виброизоляционного 
массива амортизатора, работающего на сжатие при динамическом нагружении как функцию пяти пере-
менных: величины статической деформации сжатия, частоты нагружения, амплитуды вынужденных 
колебаний, твердости полиуретана и величины коэффициента формы виброизоляционного массива амор-
тизатора. Представленная эмпирическая зависимость позволяет на стадии проектирования определить 
рабочую температуру амортизатора и как следствие его долговечность. Данная зависимость свидетель-
ствует об аддитивности нагрева амортизатора от статического и динамического нагружения. Указано 
на более значительный вклад в нагрев амортизатора со стороны статической деформации. При превы-
шении 15 % деформации происходит значительное снижение диссипативной возможности эластомерных 
материалов, что приводит к повышенному нагреву виброизоляционного массива амортизатора. Обосно-
вана перспективность применения полиуретановых эластомеров в качестве виброизоляционного матери-
ала амортизаторов. Указано такое неоспоримое преимущество полиуретанов по сравнению с резинами, 
как более высокий модуль упругости при сжатии у полиуретана по сравнению с резинами при одинаковой 
твердости.

Ключевые слова: полиуретан, амортизатор, температура нагрева, блок резинометаллический, ко-
эффициент формы, аддитивность нагрева, долговечность амортизатора.
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Введение (Introduction)
В современном судостроении широкое распространение получили амортизаторы, приме-

няемые для демпфирования (уменьшения) амплитуды вынужденных колебаний циклического 
или ударного воздействия от недостаточно уравновешенных агрегатов на корпус судна (актив-
ная изоляция) или уменьшения амплитуды передаваемых колебаний от вибрирующего корпуса 
судна к смонтированному на нем оборудованию (пассивная изоляция).

Демпфирование колебаний представляет собой процесс диссипации энергии внутри вибро-
изоляционного массива амортизатора под воздействием динамических нагрузок. При этом меха-
ническая энергия колебаний преобразуется в тепловую. Количество рассеиваемой энергии являет-
ся мерой уровня демпфирования материала. Демпфирующий виброизоляционный массив аморти-
затора изменяет частоту колебаний опорных пластин амортизатора и увеличивает потери энергии 
при прохождении колебаний внутри материала. Наиболее широкое распространение в качестве 
виброизоляционного материала получила резина. Помимо резины, для виброизоляционных целей 
используют войлок, пробку, минеральную вату и другие материалы.

В последнее время в качестве виброизоляционного материала при изготовлении амортиза-
торов начали применять полиуретановые эластомеры, обладающие рядом преимуществ по срав-
нению с резинами [1]–[3]. К ним относятся высокая прочность, эластичность и довольно широкий 
рабочий диапазон температур: от –35 °С до +75 °С.

Целью данной работы является получение эмпирической зависимости для определения тем-
пературы нагрева полиуретанового виброизоляционного массива амортизаторав в зависимости 
от условий нагружения и его геометрических размеров.

Полиуретановые эластомеры относятся к виброизоляционным материалам, которые имеют 
высокую эффективность гашения вибраций [4]. Эти свойства полиуретанам обеспечивают сред-
ние показатели модуля упругости при сжатии (для полиуретана твердостью 55 ShA начальный 
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модуль упругости при сжатии равен примерно 5 МПа) в сочетании с высокой поглощающей спо-
собностью.

Основой механизма демпфирования вибраций является вязкоупругое поведение полиуре-
тановых эластомеров. Термин «вязкоупругий» означает, что демпфирующий материал обладает 
как вязкой, так и упругой составляющей поведения. Упругий материал — тот, который сохраняет 
энергию во время действия нагрузки и возвращает всю энергию после того как нагрузка будет уда-
лена. Вязкий материал не возвращает энергию, так как часть энергии теряется на внутреннее тре-
ние (гистерезис). Таким образом, в вязкоупругом материале сохраняется часть энергии во время 
действия нагрузки, а затем большая часть преобразуется в тепло. При применении амортизаторов 
энергия колеблющегося тела поглощается виброизоляционным массивом и преобразуется в не-
которое количества тепла. Такой процесс обычно называют поглощением энергии, или гашением 
вибрации, хотя речь идет о превращении кинетической энергии колеблющегося объекта в тепло-
вую энергию в полном соответствии с законом сохранения энергии. 

Температура нагрева виброизоляционного массива амортизатора постепенно повышается 
до тех пор, пока не наступит тепловой баланс между теплом выделяемым при деформации и те-
плом, уходящим в окружающее пространство. Нагрев полиуретанового виброизоляционного мас-
сива приводит к его размягчению (при нагреве до 40 °С модуль упругости полиуретана при сжа-
тии снижается на 20 %) и появлению заметной нелинейности зависимости сила – деформация. 
Принимая во внимание все ранее изложенное, можно заключить, что основным критерием работо-
способности амортизатора является температура нагрева виброизоляционного массива. 

Опыт эксплуатации резиновых амортизаторов и имеющиеся данные о работе полиуретано-
вых амортизаторов позволяют сделать вывод о том, что температура нагрева в основном определяет 
долговечность амортизатора. Поэтому необходимо получить экспериментальные данные о нагреве 
амортизатора в зависимости от условий нагружения, чтобы на этапе проектирования можно было 
определить рабочую температуру амортизатора и внести определенные изменения в его конструк-
цию, которые позволят уменьшить температуру нагрева виброизоляционного массива амортизатора.

При работе амортизатор испытывает два вида деформации:
– статическую деформацию — деформацию сжатия амортизатора до положения равновесия, 

чаще всего от веса амортизируемого объекта;
– динамическую деформацию — периодическое смещение центра тяжести амортизируемого 

объекта от положения статического равновесия под действием синусоидальной (гармонической) 
возмущающей силы.

Полиуретановые эластомеры в свободном (недеформированном) состоянии представляют 
собой аморфные вещества, у которых отсутствует кристаллическая решетка, при этом макромо-
лекулы расположены в произвольном порядке, без какой-либо регулярности [5]. При приложе-
нии статической нагрузки макромолекулы полиуретанового эластомера частично выпрямляются, 
приходя в ориентированное состояние (рис. 1).
			           а)	                     	 б)

              

Рис. 1. Схема деформации макромолекул полиуретановых эластомеров,  
соединенных поперечными связями: а — эластомер в исходном недеформированном состоянии;  
б — состояние эластомера в процессе деформирования под действием приложенных напряжений
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После снятия нагрузки макромолекулы полиуретанового эластомера возвращаются в исход-
ное состояние.

Методы и материалы (Methods and Materials)
С целью исследования вопросов нагрева амортизатора был спроектирован и изготовлен спе-

циальный стенд, позволяющий моделировать нагружение амортизатора. Кинематическая схема 
стенда приведена на рис. 2.

Рис. 2. Кинематическая схема стенда:  
1 — электродвигатель; 2 — муфта; 3 — стойка; 4 — вал; 5 — винт;  

6 — кулачок; 7 — гайка; 8 — контргайка; 9 — основание; 10 — прижимная гайка;  
11 — виброизоляционный массив амортизатора; 12 — датчик температуры;  

13 — нагружающая гайка; 14 — подшипник

Вращение вала 4, на котором установлен кулачок 6, осуществляется с помощью асинхрон-
ного электродвигателя 5АИ71В2 мощностью Рэл = 1,1 кВт. Частоту вращения вала, благодаря ча-
стотному преобразователю, можно регулировать в пределах от 400 об/мин до 3000 об/мин. Экспе-
риментальный амортизатор приведен на рисунке в состоянии минимальной деформации, которая 
создается благодаря закручиванию нагружающих гаек 13.

Динамическая нагрузка моделируется с помощью кулачка, профиль которого соответству-
ет синусоидальному закону нагружения. Схема, поясняющая картину нагружения амортизатора 
с помощью кулачка, представлена на рис. 3.

Рис. 3. Схема нагружения амортизатора: 1 — шпонка; 2 — кулачок; 3 — вал;  
4 — верхняя пластина амортизатора; 5 — виброизоляционный массив амортизатора
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Минимальной деформации амортизатора соответствует контакт точки a кулачка с верхней 
пластиной амортизатора. В дальнейшем при вращении кулачка в контакт вступает точка b. Это 
состояние соответствует средней деформации или статической. Максимальная деформация испы-
туемого амортизатора достигается во время контакта точки c кулачка с верхней пластиной амор-
тизатора 4. Величина эксцентриситета A равна амплитуде колебаний амортизатора. Для модели-
рования колебаний современных судовых силовых агрегатов были изготовлены четыре кулачка 
с эксцентриситетом 0,2, 0,4, 0,6 и 0,8 мм. 

Температура нагрева виброизоляционного массива амортизатора зависит от величины относи-
тельной деформации сжатия, от параметров динамического нагружения, таких как частота нагруже-
ния и амплитуда колебаний и твердости полиуретанового эластомера, т. е. температура нагрева яв-
ляется функцией четырех переменных. Однако неучтенным оказался такой параметр амортизатора, 
как соотношение его геометрических размеров, определяющее площадь теплоотдачи амортизатора. 
Для исключения этого недостатка были изготовлены три партии амортизаторов трех твердостей 
с высотой виброизоляционного массива, равной 40, 45, 50, 55 и 60 мм. В качестве аналога при из-
готовлении опытных амортизаторов был взят амортизатор БРМ102 (блок резино-металлический) 
с габаритными размерами виброизоляционного массива 250 × 50 × 50 мм. Данный амортизатор от-
носится к типу КАС (корабельный амортизатор сварной), у которого резиновый виброизоляционный 
массив привулканизирован или приварен к металлическим пластинам.

Одной из важнейших расчетных характеристик амортизатора является жесткость, которая 
зависит от модуля упругости эластомера при сжатии, условий контактирования виброизоляцион-
ного массива с опорными пластинами и легкости деформирования боковой поверхности. Возмож-
ность деформирования эластомерного виброизоляционного массива амортизатора зависит от от-
ношения площади опорной поверхности к площади боковой поверхности, способной к большим 
деформациям [6]. Характер деформации виброизоляционного массива амортизатора приведен 
на рис. 4.

Рис. 4. Деформация виброизоляционного массива амортизатора:  
1 — верхняя пластина; 2 — виброизоляционный массив; 3 — нижняя пластина;  

a — ширина массива; b — длина массива; h — высота массива

Деформативность эластомерных массивов принято оценивать коэффициентом формы Ф со-
гласно выражению

Ф = 
SB>@
1>:S

,                                                                        (1)

где Sтор — площадь одной опорной торцевой поверхности, мм2;
Sбок – площадь свободной боковой поверхности, мм2.

Sтор

Sбок
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Для виброизоляционных эластомерных массивов амортизаторов, имеющих форму прямоу-
гольного параллелепипеда, коэффициент формы определяют по следующей формуле:

Ф = 
ab
a b h2 +( ) ,                                                                     (2)

где a — ширина виброизоляционного массива амортизатора, мм;
b — длина виброизоляционного массива амортизатора, мм;
h — высота виброизоляционного массива амортизатора, мм.

В качестве экспериментального материала был выбран полиуретановый эластомер торговой 
марки Elast фирмы Synair (Великобритания) твердостью 45 ShA, 50 ShA и 55 ShA. Проведенные 
ранее сравнительные экспериментальные исследования по определению коэффициента поглоще-
ния энергии, модуля внутреннего трения и циклической прочности показали его высокие физико-
механические свойства и перспективность использования данного эластомера в качестве виброи-
золяционного материала [7].

Методика экспериментального исследования включала следующий порядок действий.
1. Опытный амортизатор сжимали до относительной статической деформации 0,1ε (10 %) 

и включали вращение электродвигателя с частотой f = 37 Гц (2200 об/мин) с установленным 
на валу кулачком с эксцентриситетом A = 0,6 мм.

2. По прошествии некоторого времени (примерно 10 мин) рост температуры прекращался 
и ее окончательное значение записывали в протокол испытаний.

3. Затем устанавливали очередной амортизатор с другой высотой виброизоляционного мас-
сива и повторяли эксперимент.

4. Все испытания проводили для амортизаторов трех твердостей определенной высоты в ко-
личестве трех штук, при этом значения температуры, отличающиеся от среднего значения более 
чем на 10 %, в расчет не принимали.

5. Полученные данные были обработаны методами математической статистики и получили 
искомую эмпирическую зависимость влияния коэффициента формы виброизоляционного масси-
ва амортизатора на температуру нагрева.

Из широкого спектра частот вынужденных механических колебаний для моделирования на-
гружения амортизатора была выбрана частота 37 Гц, соответсвующая частоте вращения 2200 об/мин 
вала силовых агрегатов. Данный выбор был осуществлен на основании многолетних наблюдений 
за эксплуатацией амортизаторов различных силовых агрегатов, в первую очередь двигателей вну-
треннего сгорания.

Результаты и их обсуждение (Results and Discussion)
Проведенные экспериментальные исследования показали, что с ростом коэффициента фор-

мы Ф амортизатора температура нагрева растет по экспоненциальной зависимости. На рис. 5 пред-
ставлена зависимость температуры нагрева виброизоляционного массива амортизатора от коэф-
фициента формы Ф при относительной статической деформации 0,1ε (10 %), частоте нагружения 
f = 37 Гц и амплитуде колебаний A = 0,6 мм.

Рис. 5. Зависимость температуры нагрева амортизатора  
от коэффициента формы: 1 — полиуретан 55 ShA;  
2 — полиуретан 50 ShA; 3 — полиуретан 45 ShA
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Зависимости, представленные на рис. 5, показывают рост температуры нагрева полиуретана 
с уменьшением площади теплотдачи.

Окончательно выражение для определения температуры нагрева виброизоляционного мас-
сива амортизатора, работающего на сжатие при динамическом нагружении как функция пяти пе-
ременных, можно представить следующим образом:

T = Тв + 
95 39 2

2 1 0 016
1

1 28

2 4 0 015 1 8 0 004

2

ε π, , , ,

, , ,

− −+ ( )
− −

ShA ShAfA
ShA Φ

,                                         (3)

где Тв — температура окружающего воздуха, 20 °С;
ε — величина относительной деформации сжатия;
ShA — твердость полиуретана в единицах по Шору, шкала А;
f — частота нагружения, Гц;
A — амплитуда колебаний, мм;
Ф — коэффициент формы виброизоляционного массива амортизатора. 

Полученные в ходе экспериментального исследования эмпирические зависимости по опре-
делению температуры нагрева виброизоляционного массива полиуретанового амортизатора по-
зволяют на стадии проектирования определить рабочую температуру амортизатора в зависимости 
от условий его статического и динамического нагружения.

Температура нагрева виброизоляционного массива амортизатора при работе является важ-
нейшей характеристикой, определяющей долговечность амортизатора.

Выводы (Summary)
1. Представленные в работе эмпирические зависимости свидетельствуют об аддитивности 

(суммировании соответствующих величин) нагрева амортизатора от статического и динамическо-
го нагружения, причем статическая деформация вносит более существенный вклад по сравнению 
с составляющей нагрева от динамического нагружения. Этот вывод можно сделать на основании 
анализа формулы (3), откуда видно, что показатель степени при статической деформации больше, 
чем аналогичный показатель при скорости. 

2. При величине статической деформации более 15 %, вероятно, макромолекулы эластоме-
ров переходят в ориентированное состояние, при котором происходит заметное снижение дис-
сипативной возможности (рассеивание тепла вовне) виброизоляционного массива амортизатора. 

3. Перспективность применения полиуретановых эластомеров в качестве виброизоляцион-
ного материала обоснована более высоким модулем упругости при сжатии, чем у резин [8]–[10]. 
При одинаковой твердости (в диапазоне 45–55 ShA) полиуретана и резины модуль упругости 
при сжатии полиуретана примерно на 30 % больше, чем резины [11]–[12]; на соответствующую 
величину уменьшается статическая деформация амортизатора, что приводит к уменьшению тем-
пературы нагрева при работе и увеличению долговечности амортизатора.
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