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ХАРАКТЕРИСТИК НАГРУЗКИ И СТЕПЕНИ ОГРАНИЧЕНИЯ 

ПОВЕРХНОСТИ ВИБРОИЗОЛИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
НА ИХ ВИБРОИЗОЛЯЦИОННЫЕ СВОЙСТВА
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Даны выражения постоянных распространения продольной волны в 
прокладках из резиноподобного материала с учетом экспериментальных 
данных о частотных зависимостях коэффициента диссипативных потерь 
и модуля упругости материала, а также степени ограничения поверхно­
сти граней прокладок. Определено влияние этих факторов на виброизо­
ляцию прокладок.

При анализе виброизоляционного эффекта упругих прокладок и виб­
роизоляторов обычно пренебрегают частотными зависимостями динамиче­
ского модуля и коэффициента потерь их материала. Статической нагрузкой 
на виброизоляторы от веса виброизолируемого виброактивного механизма 
интересуются, как правило, лишь постольку, поскольку она влияет па ве­

личину собственной частоты упругого крепле­
ния, определяющей виброизоляцию на низких 
частотах. При этом упускается из виду, что вви­
ду малой сжимаемости резиноподобных внбро- 
изолирующих материалов (коэффициент Пуас­
сона близок к 0,5) в них при значительных 
статических нагрузках возникают внутренние 
напряжения, ведущие к увеличению модуля 
упругости и к ограничению тем самым эффекта 
виброизоляции. Ниже делается попытка оценить 
па основе некоторых экспериментальных дан­
ных характер влияния указаипых факторов на 
виброизоляцию в более или менее широком диа­
пазоне частот (100—3200 Гц).

Для того чтобы исключить влияние на ре­
зультат данного анализа волновых явлений в 
фундаменте и механизме, полагаем последний 

сосредоточенной массой (что справедливо при относительно малых разме­
рах механизма), а фундамент — обладающим бесконечным импедансем 
(Z4,=oo? см. фиг. 1). В этом простейшем случае коэффициент передачи при 
виброизоляции, равный отношению колебательной силы на фундаменте 

(см. фиг. 1) к возбуждающей колебательной силе виброактивного ме­
ханизма F, можно представить в виде [1]

Фиг. 1. К определению аку­
стического эффекта вибро­
изолирующих прокладок 
под виброактивпым телом

где — постоянная распространения (комплексное волновое число) вибро­
изоляторов; рс — комплексное характеристическое сопротивление их мате­
риала, I и S — соответственно их высота и суммарная опорная площадь 
(предполагается, что они имеют форму параллелепипеда или цилипдра), 
т — масса виброактивного механизма, со — угловая частота колебаний. 
Дробь во втором члене формулы (1) можно преобразовать таким образом, 
чтобы ввести интересующее пас статическое удельное давлепие р0 на виб-
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роизолируюгцие элементы:

(1) к'=

где g — ускорение земного тяготения.
_ Пользуясь понятием комплексного модуля упруговязкого материала 
E = E (\+ ii\) , выраженным через коэффициент потерь ц, и полагая тради­
ционно, что т)<0,2, получают выражение постоянной распространения в 
формуле двучлена

со (оУр Г (о / 1 \
—  =  г г —  = — ( 1 ---------- ; т |  ) ,
с УЕ(1+/т)) * „<0,2 с '  2 '

где с — модуль комплексной скорости звука.
В действительности с учетом вышеприведенных факторов постоянная 

распространения будет в общем виде иметь более сложную структуру

(3) b = 2 n f W E M p t, кп„ Ш 1)  [1+Й1(/)] }-'л-
Здесь FCT — статический модуль Юнга ненапряженного материала, 
’МРо, ^пл) зависимость модуля от удельного давления па виброизолиру­
ющие прокладки р0 и коэффициента кпл, представляющего собой отноше­
ние свободной для деформации площади прокладки к общей площади ее 
граней (включая опорные поверхности и ограниченные боковые поверхно­
сти), я|)2(/) и г](/) — соответственно зависимости модуля упругости и коэф­
фициента потерь от частоты колебаний.

Эмпирическая зависимость t|)i(p0, кал) была получена автором для об­
разцов амортизационной резипы, имеющих кубическую форму. Для ее по­
лучения кубические и цилиндрические резпповые прокладки с различной 
степенью ограничения боковых поверхностей подвергались обжатию на 
прессе Гагарина. На основании закона Гука находились значения г|),, оп­
ределяющие величину статического модуля упругости напряженных образ­
цов при различных значениях удельной нагрузки на образцы. Эмпириче­
ская зависимость имеет вид [2]:

(4) ^i(Po, kajl)= i+ p 0e-7'ihnn.
Частотные зависимости модуля упругости и коэффициента потерь не­

которых виброизоляционных материалов приведены в работах [3—5] идр. 
Данные работы [3] ценны в настоящем случае тем, что они относятся к 
амортизационным резинам, причем частотная зависимость модуля сдвиго­
вой упругости дана в пределах частот от нуля Гц (получено на динамомет­
ре Ноляни) до 18 кГц. Экспериментальные точки для статических и дина­
мических измерений лежат при этом па одной прямой, что позволяет нам 
получить следующую числовую зависимость модуля сдвига р, дин/см2 от 
частоты:
(5) р = р 0+ $ /= 8 • 10в+5 • 103/.

Частотная зависимость коэффициента потерь ц дана в работе [3] в 
диапазоне частот 4—18 кГц. На частоте 4 кГц г) уже достигает значения 0,7. 
В то же время известно, что на частотах 50—100 Гц коэффициент потерь, 
как правило, пе превышает 0,1. Линейная экстраполяция зпачения т] от 
частоты 4 кГц до интересующей нас частоты 100 Гц приводит к зависимо­
сти вида
(6) ц=т)100+г/=0,1+1,54.10-4/.

Подстановка зависимостей (4), (5) и (6) в формулу (3) с одновремен­
ной заменой в пей модуля Юнга на модуль сдвига позволяет получить сле­
дующее общее выражение постоянной распространения в прокладках из 
мягкой амортизационной резины:

Y3=2n/?p (2(1+о) (1+Ро<г7’' М  (8- 10в+
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(7)
+5 • 103/) [1+/ (0,1+1,54 • 10"7) ]} Л

где a — коэффициент Пуассона, равный для мягкой и полутвердой резины 
0^0,49.

Использование выражения (7) в формуле (1) позволяет производить 
многофакторный анализ виброизоляциоыиых свойств упругого крепления 
под виброактивным механизмом. Используем этот вывод для рассмотрения 
двух вопросов при неполном числе факторов, влияющих на виброизо­
ляцию.

Первый вопрос касается определения поправки к величине виброизо- 
ляции упругих прокладок и амортизаторов с учетом найденного эксперимен­
тально увеличения с частотой коэффициента потерь в них. При этом ус­
ловно предполагается пока, что модуль упругости с частотой не растет. 
Затем определяется поправка к величине виброизоляции при одновремен­
ном росте с частотой коэффициента потерь и динамического модуля в со­
ответствии с найденными выше зависимостями. В обоих этих случаях мы 
пренебрегаем влиянием ограничения боковых поверхностей прокладок, 
что, как следует из формулы (4), а также приведенного далее отдельного 
анализа, близко к действительности при значениях коэффициента кил=  
=0,60 (кубическая прокладка с полностью свободными боковыми гра­
нями).

При сохранении лишь частотной зависимости коэффициента потерь 
постоянная распространения будет
(8) 'Y4= 2jx /V p{2(l+ a)810G[l+7(Tlioo+r/)]>-Va. .
Учитывая достаточно большие значения ц при средних и высоких звуко­
вых частотах, требуется при разложении выражения в квадратных скоб­
ках в степенной ряд брать не менее четырех членов ряда. Постоянная рас­
пространения примет вид
(8а) b = 2 n ffp (M -jN )  [2 (1+ 0) 8-1Ов] Л
где Л /=  1 -  - I -  (л.оо+ r /)  2= 1 — 4 -  (0,1+1,54-10-*/)2, 

1 8 5 8
(86) jV =  —  (тьоо+г/)-—  (т]10о+?7)3=

= +  (0,1+1,54-10-7)-+ (0,1+1,54-10-7)3.
Для получения поправки к величине виброизоляциошгого эффекта, 

обусловленной ростом с частотой лишь коэффициента потерь прокладок, 
сравним данные для подобных реальных прокладок с результатами для 
идеализированных прокладок, в которых, как упоминалось, коэффициент 
потерь принимается независящим от частоты (формула (2)).  Выражение 
этой поправки с учетом формулы (1) будет иметь вид (дБ):

ABH,=20Ig =20 lg
ch jyd  + -------sh
_________ 9J_________

ch /YiZ +  — —  sh jy {l 
P£

»

где 7, и 4.4 определяются соответственно формулами (2) и (8).
Расчет зпачепий ДВИ, производился в диапазоне частот 100—3200 Гц 

через одну октаву. Высота прокладок 1= 5  см, значение р0 было припято 
равным р0=5  кгс/см2̂ 5 -105 Н/м2, коэффициент потерь при расчете зна­
чений принимался независимым от частоты и равным 0,1. Результаты 
расчета представлепы на фиг. 2 (светлые кружки). Видно, что на частотах 
более 2 кГц учет увеличения коэффициента потерь с частотой обусловли­
вает значительный прирост виброизоляциоппого эффекта. Следует учиты­
вать, что на этих частотах по высоте упругой прокладки укладывается 
несколько длин воли и проявляется затухание при распространении волн
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в прокладках. Этим влияние впутрениего трения в упругих опорах па по­
вышенных звуковых частотах существенно отличается от его влияния при 
низких частотах колебаний, где передача колебательной силы элементами 
трения может (особенно при вязком трепни) несколько увеличить общую 
колебательную силу па фундаменте вне резонансной области системы 
[6, 7].

Иная картина наблюдается при одновременном учете как частотной 
зависимости т], так и роста с частотой модуля упругости материала. Поп­
равка к величине виброизоляцнонного эффекта, дБ, в этом случае будет

(Ю) АВИ2=20 lg
ch j~frj + . — —  sli )4 sl_________________P8

ch/YiZ+ ■ ah
P g

где
(H )

Ш,.дБ

20

10

■у5=2я/Ур [ 2  (l+o) (8 • 104-5 ■«*/)] ,
M и N  определяются по формулам (8а).

Рост модуля упругости с частотой, естественно, должен обусловить 
снижение виброизоляцнонного эффекта. Как видно из фиг. 2 (черные 
кружки), по крайней мере для данного 
сорта мягкой резины, изготовленной из 
синтетического каучука, частотные за­
висимости модуля и коэффициента по­
терь таковы, что их влияние па вибро­
изоляцию компенсирует друг друга и 
поправка но отношению к случаю, когда 
не учитываются частотные зависимости 
этих параметров материала, близка к 
нулю. Таким образом, положительная 
роль диссипативпых потерь на высоких 
частотах в этом случае проявится лишь 
на волновых резонансах прокладок, 
частоты которых (резонансов) распола­
гаются между значениями частот, ука­
занных на фиг. 2.

Отдельно было проанализировано 
влияние степени бокового ограничения 
упругих прокладок на величину их 
виброизоляцнонного эффекта при по­
вышенных частотах колебаний. Для 
этого коэффициент передачи, рассчиты­
ваемый по постоянной распространения 
Тз. (формула (7)),  т. е. при действии 
всех факторов, в том числе ограничения поверхностей прокладок, сравни­
вался с аналогичным коэффициентом при постоянной распространения, 
в которой фактор ограничения полностью исключается. Последняя посто­
янная имеет вид

0

-5

- 8

2 0 0  т  800 16001Гц 3200

Фиг. 2. Поправка к величине впбро- 
изоляциопного эффекта упругих про­
кладок, обусловленная ростом с ча­
стотой коэффициента потерь и упру­
гого модуля их материала. ABMi * ® *
° ° л= т) (/); лви2...... *п=л (/); Е=з

=ЕЦ)

(12) Ч0=2л/Ур [2 (1+о) (8 • 108+5 • 107) ] ~ ъ  (M -jN ) ,

где М  и N  берутся из формул (86). Заметим, что и требуемое нам выра­
жение Чз приводится к виду, в котором присутствует двучлен (M—jN ).

Поправка к виброизоляционному эффекту, обусловленная ограничени­
ем поверхностей прокладок, равна (дБ):

<13) ДВИ3=20 lg
ch j^sl+j sh /"fji 

PSf----------------------------
ch flfcH-; —'>P°- sh / f  tl 

PS
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При расчете были приняты два значения *пл=0,2; 0,66 (см. фиг. 3). 
Заметим, что /спл=0,66 соответствует, например, прокладке кубической 
формы при отсутствии какого-либо ограпичения металлической армату­
рой всех четырех боковых граней (фиг. 3, б). Высота прокладок, как и 
ранее, принята равной 1=5 см, удельное давление па прокладки от веса 
механизма р0= 5 кгсс/см2. Результаты расчета представлены на фиг. 4. 
При коэффициенте свободной площади &пл=0,2 отрицательная поправка 
ДВИз к величине виброизоляцпи растет с частотой и на частоте 3200 Гц 
превышает —15 дБ (светлые кружки на фиг. 4). Рост отрицательной по­
правки с частотой физически может быть объяснен увеличением па вы­
соких частотах отношения длины волны деформации к поперечным раз­
мерам прокладок и размерам участков их свободных поверхностей. При

Фиг. 3

Ш^дб 
■20

-10 -

о
200  400 500  1600 f f u  3200

Фиг. 4
Фиг. 3. К определению коэффициента свободной площади упругих виброизолирую­

щих прокладок кпп: а — кпл—0,2; б — &Пл=0,66
Фиг. 4. Поправка к величине вибропзоляциопного эффекта упругих прокладок, об­
условленная ограничением их поверхности. <> © о « «> о -  коэффициент свободной площади

........•— то же /спл=0,66

этих условиях затрудняется передача колебательных деформаций свобод­
ным участкам наружных поверхностей прокладок, что обусловливает уве- 
личепие их динамической жесткости.

При /сПл=0,66 величина отрицательной поправки к виброизоляцион- 
ному эффекту прокладок на повышенных частотах не более —3 дБ (чер­
ные кружки на фиг. 4), т. е. такая степень ограничения прокладок при 
статическом давлении 5 кгсс/см2 еще не ведет к значительным дополни­
тельным напряжениям в материале, увеличивающим его модуль упругости; 
скорость звука в прокладках при этом вплоть до частоты 3 кГц мало от­
личается от «стержневой» скорости звука.
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