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Аннотация. Данная статья посвящена рассмотрению методики 
силового расчёта упругого элемента универсальных пластинча-
тых металлических виброизоляторов, эксплуатируемых при ди-
намических нагрузках в условиях Крайнего Севера и Арктики. 
Методика позволяет достоверно оценивать напряжённое состо-
яние материала упругих элементов, а также определять основ-
ные геометрические характеристики этих элементов. 

Annotation.  This article is devoted to the 
consideration of the method of force calcula-
tion of the elastic element of universal plate 
metal vibration isolators, operated under 
dynamic loads in the Far North and the Arc-
tic. The technique allows one to reliably as-
sess the stress state of the material of elastic 
elements, as well as to determine the main 
geometric characteristics of these elements. 
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о 70–80 % выходов из строя различных машин и оборудования впрямую связаны с уста-
лостными разрушениями их деталей и узлов, вызванными воздействиями на материал этих 

деталей динамических, и, прежде всего, – циклических нагрузок [1]. В свою очередь, причиной воз-
никновения таких нагрузок являются вибрации и автоколебания, появляющиеся как следствие изме-
нения технологических усилий или неуравновешенности движущихся деталей машин. В не меньшей 
степени вибрации и колебания влияют на экологические и эргономические параметры машин и обо-
рудования, отрицательно сказываясь на здоровье и утомляемости обслуживающего персонала, а 
также отрицательно воздействуя на окружающую среду. В связи с вышесказанным, борьба с колеба-
ниями, вибрациями и шумом является чрезвычайно актуальной в технике задачей. 

При эксплуатации нефтяного и газового оборудования в условиях районов Крайнего Севера и 
Арктики, освоение которых связано с установкой этого оборудования на неустойчивых грунтах (боло-
та, тундра, вечная мерзлота и т.д.) или подвижных платформах, в т.ч. пришельфовых и морских, ак-
туальность проблемы виброизоляции, особенно, низкочастотной, возрастает многократно. 

Решению этой проблемы призваны различные виброизоляторы, используемые в технике: пру-
жинные, торсионные, рессорные, пневматические, гидравлические и т.д.) [2]. Однако, у всех суще-
ствующих схем и конструкций виброизоляторов есть ряд органических недостатков, не позволяющих 
использовать их как универсальные, а в некоторых случаях – использовать их вообще в данных узлах 
и оборудовании и в данных условиях эксплуатации. Так, пружинные, торсионные и рессорные вибро-
изоляторы требуют установки совместно с ними дополнительных демпферов для исключения автоко-
лебаний, пневмогидровиброизоляторы чрезвычайно сложны и дороги в эксплуатации, обслуживании 
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и ремонте. Кроме того все перечисленные конструкции обладают невысокой удельной несущей спо-
собностью и критичны к условиям эксплуатации. 

В значительной степени от перечисленных выше недостатков свободен пластинчатый метал-
лический виброизолятор [3], представляющий собой пакет гофрированных пластин, погруженных в 
гидравлическую среду. Такой виброизолятор может обеспечить следующие характеристики: 

–  Диапазон демпфируемых частот, Гц – 4…2·104; 
–  Диапазон статических нагрузок, Н – 10…3·106; 
–  Амплитуда колебаний, мм – 1…50; 
–  Эффективность виброизолятора, дБ – 40; 
–  Диапазон рабочих температур – –60 ºС…+250 ºС. 
Виброизолятор с такими характеристиками вполне универсален и может стать основным для 

снижения уровня вибрации в различных областях техники и промышленности, в т.ч. в нефте- газодо-
бывающих и нефте- газотранспортных отраслях.  

Упругий пакет, состоящий из упругих элементов – плоских гофрированных пластин (рис.1), яв-
ляется основным виброизолирующим узлом амортизатора. Погруженный в вязкую жидкость, он вы-
полняет функцию упругого и демпфирующего элементов. 

 

 
 

Рисунок 1 – Геометрические параметры упругого элемента 
 

Упругие элементы выполнены из пружинного термообработанного сплава. Они собираются в па-
кет (рис. 2) таким образом, чтобы щелевые камеры, образуемые соседними гофрированными пласти-
нами, располагались в шахматном порядке. К пакету пластин крепятся сверху и снизу ограничители. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема деформации упругого пакета 
 
На периферии пластины имеют специальные узлы крепления – ушки, за которые осуществля-

ется соединение пластин (скрепление болтами) в пакете (рис. 3). 
 

 
 

Рисунок 3 – Упругий элемент (общий вид в плане) 
 
Ушки соседних групп пластин выполнены со смещением, что позволяет избежать акустических 

мостиков, проводящих вибрации. 
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Пластины с гофрами образуют упругую систему, имеющую щелевые зазоры, заполненные мас-
лом. При нагрузке амортизатора, пластины прогибаются, воспринимая статическую нагрузку (от веса 
механизма). 

При колебании амортизатора около статического положения объем каналов изменяется, вслед-
ствие чего жидкость попеременно то вытесняется, то всасывается в них, преодолевая гидродинами-
ческие силы трения ее о стенки каналов. Таким образом происходит демпфирование колебаний.  

Основные характеристики упругих свойств и долговечности описанного выше виброизолятора в 
значительной степени определяются уровнем механических напряжений, возникающих в материале 
упругого элемента (рис. 1) при его работе. Однако силовой расчёт такого рода тонких профилирован-
ных упругих элементов представляет определённые трудности [4]. В настоящей статье предложен 
достаточно простой и в необходимой степени достоверный силовой расчёт таких элементов. 

 
Расчет единичного гофра на прочность и жесткость 

При определении нагрузочной способности пакета были сделаны следующие допущения: про-
гиб пластины в каждом канале рассматривается как прогиб балки единичной ширины, нагруженной 
сосредоточенными силами и моментами в заделке, предполагается, что между всеми аналогичными 
участками нагрузка распределяется равномерно [5]. Так как высота гофра значительно меньше вели-
чины шага или пролета балки, а радиусы кривизны достаточно плавные, в данном расчете считаем 
пластину плоской, а соответствующую ей балку кривой. 

В предлагаемой методике расчёта приняты следующие обозначения: 0H  – высота пакета; нH  – 

высота пакета под номинальной нагрузкой; P  – нагрузка на пакет; удP  – нагрузка на гофр единичной 

длины; b  – ширина пластины; l  – длина рабочей части пластины; δ  – толщина пластины; t  – шаг 
между гофрами; гh  – высота гофра; [σ ] – допускаемое напряжение; k  – количество пластин в пакете; 

гфn  – количество гофров в пластине; n  – число пролетов между гофрами; i∆  – прогиб одной пласти-

ны; iP  – нагрузка на один гофр; удP  – удельная нагрузка на один гофр; прE  – приведенный модуль 

упругости; 






y

x

J

J
 – моменты инерции относительно оси x, y; 







y

x

W

W
 – моменты сопротивления сечения 

при изгибе; 






y

x

S

S
 – статические моменты; σ  – нормальное напряжение; τ  – касательное напряжение; 

прσ  – приведенное нормальное напряжение; прτ  – приведенное касательное напряжение. 

Так как балка симметричная, рассмотрим одну ее половину. 
Величина момента M на концах балки находится из условия нулевого угла поворота. Момент в 

точке А находится из уравнения: 

 ∑ = 0MA ; 

 ∑ =−= 0
4

tP
2MM уд

A ; 

 
8

tP
M уд= . (1) 

Прогиб балки под действием приложенных нагрузок определяется из дифференциального 
уравнения изогнутой оси балки [6]: 

 M(y)
dy

zd
EJ

2

2

x = . (2) 

Изгибающий момент в сечении y: 

 






 −=−= y
4
t
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P

2

yP
MM(y) удуд
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Подставим (3) в (2): 

 
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Дважды интегрируя, получим: 

 1
2удуд

x Cy
4

P
y

8

tP

dx
dz

EJ +−= ; 

 21
3уд2уд

x CyCy
12

P
y

16

tP
zEJ ++−= . 

Постоянные интегрирования определяются из условия: 

при 0y = , 0z = , 0
dy
dz = . 

Тогда 0CC 21 == . 
Прогиб в любом сечении балки: 

 













−=

12

yP

16

tyP

EJ

1
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2
уд
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Максимальный прогиб будет в сечении 
2
t

y = : 

 
x

3
уд

192EJ

tP
z = . (5) 

Момент инерции балки единичной ширины: 

 
12
δ

J
3

x = . (6) 

Обозначаем отношение шага между гофрами к толщине пластины через а: 

 a
δ

t = . (7) 

Тогда максимальный прогиб пластины, который в дальнейшем будем обозначать i∆ , равен: 

 
16E
a

P∆
3

удi = . (8) 

Максимальное нормальное напряжение от изгиба: 

 
2
δ

J
M

σ
x

= . (9) 

Подставляем (1) и (6) в (9): 

 
2уд
δ

t
P

4
3

σ = . (10) 

Максимальное касательное напряжение от изгиба: 

 
δ

P

4
3

F
Q

2
3

τ
уд== , (11) 

где  δ1F ⋅=  – площадь поперечного сечения балки единичной ширины. 
 

Найдем отношение нормального напряжения к касательному: 

 
δ

t

P3δ8

δ22tP6

τ

σ

i
2

i

max

max =
⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
= . 

В нашем случае 
δ

t
>>1, поэтому касательные напряжения не учитываем. 

Представленный в статье силовой расчёт упругого элемента универсальных пластинчатых ме-
таллических виброизоляторов позволяет не только определить уровень механических напряжений в 
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материале гофрированной пластины, но и использовать разработанную методику для выбора гео-
метрических характеристик пластины – высоту и радиус гофр, число гофр, расстояние между ними, а 
также размеры пластин в плане. 
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