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АННОТАЦИЯ

Введение. Повышение устойчивости дорожного полотна, от которой во многом зависит 
долговечность дорожного покрытия, – это одна из наиболее актуальных задач дорожного 
строительства, в которой также как и при производстве строительных материалов широко 
используются вибрационные процессы. Механизация производственных процессов в строи-
тельстве, рост мощности и быстродействия технологического оборудования приводят к 
возрастанию динамических нагрузок на его детали и узлы.
Для снижения динамических нагрузок в деталях и узлах строительных машин и оборудования, 
а также снижения негативного влияния вибрации на обслуживающий персонал необходимо 
изолировать виброгенерирующие узлы и агрегаты от базовой части машины, при этом не 
ущемляя работы рабочего органа, на который они воздействует.
Материалы и методы. Для изоляции виброактивных элементов машин используют виброопо-
ры различных конструкций. В настоящей работе предложена конструкция виброопоры с эффек-
том квазинулевой жесткости, в которой в качестве опорного упругого элемента используется 
резинокордная оболочка типа И-09, а в качестве догружающего элемента (корректора) торооб-
разная резиновая оболочка, которая опирается на четыре одинаковых опорных сегмента, каж-
дый из этих сегментов представляет собой четвертую часть кольцевой трубы, разрезанной 
на две части вертикальной цилиндрической плоскостью. Внешние части каждого сегмента с 
помощью шарниров соединены со стойками, закрепленными на основании опоры, а внутренние 
части каждого сегмента также с помощью шарниров соединены с опорным упругим элементом 
и виброизолируемой массой. Описан порядок работы предложенной конструкции. 
Составлена математическая модель виброопоры с эффектом квазинулевой жесткости. 
Результаты. Решение уравнений математической модели выполнено на ЭВМ в среде Matlab 
с расширением Simulink. По значениям, полученным в результате решения уравнений матема-
тической модели, построен график изменения деформации торообразной оболочки корректо-
ра в зависимости от смещения массы, а также графики движения виброизолируемого объекта 
массой 100 кг для вариантов несущей пружины без дополнительного объема и с дополнитель-
ным объемом, равным объему несущей пневмопружины в диапазоне 1 – 10 Гц. 
Обсуждение и заключение. Определены значения давления в оболочке корректора в зависимо-
сти от массы изолируемого объекта.
Из приведенного графика следует, что в процессе работы виброопры деформации оболочки 
корректора могут быть обеспечены конструкцией опоры за счет эластичности материала 
оболочки.
Применение дополнительного объема вместе с корректором жесткости позволяет получить 
более широкий участок нагрузочной характеристики с квазинулевой жёсткостью и улучшить 
виброзащитные свойства опоры.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пневмопружина, резинокордная оболочка, догружающий элемент, вибро-
изоляция объекта, системы с квазинулевой жесткостью. 
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ABSTRACT

Introduction. The most urgent tasks of road construction is to improve the sustainability of the roadway, 
on which the durability of the road surface largely depends and vibration processes are widely used. 
Moreover, the mechanization of production processes in construction, the growth of power and speed 
of technological equipment lead to increasing in dynamic loads on its parts and assemblies. To reduce 
the dynamic loads in the parts and assemblies of construction machines and equipment, as well as to 
reduce the negative impact of vibration on the staff, it is necessary to isolate the vibration-generating 
units and assemblies from the base part of the machine.
Materials and methods. The vibro-supports of various designs are used to isolate the vibro-active 
elements of machines. The authors propose the vibration support design with a quasi-zero stiffness 
effect, in which the rubber-cord shell of the I-09 type is used as a supporting elastic element, and also 
the toroid-shaped rubber shell that relies on four identical support segments. In addition, each segment 
represents the fourth part of the annular tube and cut into two parts by a vertical cylindrical plane. The 
outer parts of each segment are connected with hinges to the posts and fixed on the support base, and 
the inner parts of each segment are also connected to a supporting elastic element and a vibration-proof 
mass is connected by means of hinges. The authors describe the working procedure of the proposed 
construction and compile the mathematical model of vibration support with a quasi-zero stiffness effect.
Results. As a result, the equations of the mathematical model are performed in Matlab with the Simulink 
extension. The values of the equations are used to plot the strain variation of the toroidal shell of the 
corrector, which depends on the mass displacement, as well as on the motion patterns of a vibration-
proof object of 100 kg for variants of the carrier spring without additional volume and with additional 
volume of the 1 - 10 Hz pneumatic spring carrier.
Discussion and conclusions. The authors determine the pressure in the corrector shell, depending 
on the isolated object mass. Therefore, the deformation of the corrector shell could be provided with a 
support structure due to the elasticity of the shell material. The usage of additional volume together with 
the stiffness corrector allows to obtain a wider area of the load characteristics with quasi-zero stiffness 
and to improve the vibration-protective properties of the support.

KEYWORDS: pneumatic spring, rubber-cord shell, additional element, vibration isolation of the object, 
systems with quasi-zero stiffness.
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие строительной индустрии в нашей 
стране и за рубежом невозможно без созда-
ния высокопроизводительных, энергонасы-
щенных машин и оборудования. В машинах 
для производства и уплотнения строительных 
материалов, таких как грохоты, виброплиты, 
транспортеры и т.п. широко используются ви-
брационные процессы. Это неизбежно приво-
дит к интенсивности и расширению спектра их 
вибрационных полей. Вибрация вызывает уве-
личение динамических нагрузок в элементах 
конструкции, стыках и сопряжениях, снижение 
несущей способности деталей, способствует 
формированию и росту трещин, оказывает не-
гативное влияние на здоровье персонала [1,2]. 
Уменьшить отрицательное влияние вибрации 
на персонал и оборудование позволяет вибро-
изоляция виброактивных элементов машин. 
Проблемы виброизоляции объектов возника-
ют также практически во всех областях совре-
менной техники.

Для защиты от динамических воздействий 
виброактивных объектов широко применяют-
ся виброизолирующие системы, устанавлива-
емые между источником вибрации и защища-
емым объектом. 

Для виброизоляции виброактивных эле-
ментов машин и оборудования используются 
как активные, так и пассивные системы. Для 
защиты от вредной вибрации целесообразно 
применять пассивные системы как более про-
стые и экономически оправданные. 

Основными характеристиками пассивно-
го виброизолятора является частота его соб-
ственных колебаний и несущая способность 
(реакция на статическую нагрузку). Чем ниже 
частота собственных колебаний, тем шире 
может быть диапазон частот возмущающей 
силы, в котором виброизолятор эффективен. 
Однако при этом в линейных вибрационных 
системах несущая способность виброизолято-
ра не может быть обеспечена без увеличения 
габаритных размеров. 

Для построения виброзащитных систем с 
малой собственной частотой колебаний воз-
можно использование нелинейных систем с 
квазинулевой жесткостью [3,4,5]. Эти систе-
мы отличаются тем, что в рабочем диапазоне 
они имеют пологий участок силовой характе-
ристики, и, таким образом, обладают малой 
жесткостью, сохраняя высокую несущую спо-
собность в положении равновесия. Это по-
зволяет рассматривать их в качестве средств 
виброизоляции объектов с большой массой, 

эффективных на низких частотах колебаний 
[6, 7], хотя настройка этих систем может 
вызывать определенные трудности. 

Следовательно, виброизоляция элементов 
технологического оборудования, в котором ис-
пользуются вибрационные процессы, а также 
движущиеся неуравновешенные детали с ис-
пользованием систем с квазинулевой жестко-
стью [8,9] являются актуальной задачей, кото-
рая требует своего решения.

КОНСТРУКЦИЯ ВИБРООПОРЫ  
С КВАЗИНУЛЕВОЙ ЖЕСТКОСТЬЮ

Для виброизоляции различного вида ви-
броактивных объектов предлагается опора с 
эффектом квазинулевой жесткости, рисунок 1. 
Виброактивная масса 1 опирается на несущую 
пневмопружину 2, в частности, на базе рези-
нокордной оболочки (например И-09), которая 
воспринимает статическую нагрузку опоры. 
Кроме этого опора имеет корректор жестко-
сти, который включает в себя находящуюся 
под избыточным давлением торообразную 
резиновую оболочку 3, опирающуюся на четы-
ре одинаковых опорных сегмента 4. Каждый 
сегмент представляет собой четвертую часть 
кольцевой трубы, разрезанной на две части 
вертикальной цилиндрической плоскостью. 
Внешние части каждого сегмента с помощью 
шарниров 5 соединены со стойками 6, закре-
пленными на основании опоры 7. Внутренние 
части каждого сегмента также с помощью 
шарниров соединены с массой 1.

При колебаниях виброактивной массы 1 
происходит деформация пневмопружины 2, а 
также включается в работу корректор жестко-
сти опоры. Шарнирное соединение сегментов 
4 позволяет при колебаниях массы откло-
нять от среднего положения результирующее 
упругое усилие, создаваемое торообразной 
оболочкой 4. При этом вертикальная состав-
ляющая усилия, создаваемого торообразной 
оболочкой, всегда направлена противополож-
но силе, создаваемой несущей пневмопружи-
ной 2, то есть компенсирует ее, образовывая 
эффект квазинулевой жесткости в определен-
ном диапазоне смещений массы.

Применение для создания корректора 
жесткости торообразной оболочки, находя-
щейся под избыточным давлением, в сравне-
нии с горизонтально установленными и шар-
нирно закрепленными пневмопружинами на 
базе пневмоцилиндра с поршнем позволяет 
уменьшить габариты опоры и исключить силу 
трения скольжения поршня в цилиндре, сни-
жающую виброизоляционные свойства опоры. 
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Конструкция опоры позволяет перенастраивать ее в определенных пределах при изменении 
статической нагрузки без ухода рабочей точки с середины участка с квазинулевой жесткостью. 
Для этого необходимо нужным образом изменять давление в несущей пневмопружине и в торо-
образной оболочке корректора.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВИБРООПОРЫ С КВАЗИНУЛЕВОЙ ЖЕСТКОСТЬЮ

Для оценки динамики и эффективности виброизоляции предложенной опоры определим сна-
чала упругую силу несущей пневмопружины И-09 [10] и вертикальную составляющую упругой 
силы корректора в предположении, что опора совершает поступательное движение вдоль верти-
кальной оси. Упругая сила несущей пневмопружины

При колебаниях виброактивной массы 1 происходит деформация пневмопружины 2, а 
также включается в работу корректор жесткости опоры. Шарнирное соединение сегментов 4
позволяет при колебаниях массы отклонять от среднего положения результирующее упругое 
усилие, создаваемое торообразной оболочкой 4. При этом вертикальная составляющая
усилия, создаваемого торообразной оболочкой, всегда направлена противоположно силе,
создаваемой несущей пневмопружиной 2, то есть компенсирует ее, образовывая эффект
квазинулевой жесткости в определенном диапазоне смещений массы.

Применение для создания корректора жесткости торообразной оболочки, находящейся
под избыточным давлением, в сравнении с горизонтально установленными и шарнирно 
закрепленными пневмопружинами на базе пневмоцилиндра с поршнем позволяет уменьшить
габариты опоры и исключить силу трения скольжения поршня в цилиндре, снижающую
виброизоляционные свойства опоры.

Конструкция опоры позволяет перенастраивать ее в определенных пределах при
изменении статической нагрузки без ухода рабочей точки с середины участка с квазинулевой
жесткостью. Для этого необходимо нужным образом изменять давление в несущей
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВИБРООПОРЫ С КВАЗИНУЛЕВОЙ ЖЕСТКОСТЬЮ

Для оценки динамики и эффективности виброизоляции предложенной опоры определим
сначала упругую силу несущей пневмопружины И-09 [10] и вертикальную составляющую
упругой силы корректора в предположении, что опора совершает поступательное движение
вдоль вертикальной оси. Упругая сила несущей пневмопружины
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где m – масса, приходящаяся на одну опору;

изp , Аp – избыточное давление в пневмопружине и атмосферное давление;

V0 – объём пневмопружины в положении равновесия опоры;
n – показатель политропы (для низких частот порядка 2 – 10 Гц можно принять n = 1,3–1,4)
[11, 12];
FП(x) – эффективная площадь пневмопружины, которая в общем случае является функцией
смещения ее верхнего днища х при неподвижном нижнем днище (для резинокордной
оболочки диафрагменного типа она постоянна).

Для рассматриваемой пневмопружины на базе резинокордной оболочки И-09 на основе
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где 2
0 0064.0 мFП = – эффективная площадь в положении равновесия;

k1 = 0,035 м, k2 = 0,75 – коэффициенты изменения эффективной площади от хода
пневмопружины.
Расчетная схема опоры с корректором показана на рисунке 2. Определим выражение для

вертикальной составляющей упругой силы, создаваемой четырьмя сегментами корректора и
приложенной к виброизолируемому объекту1.

1 Бурьян Ю.А., Силков М.В. Опора для технологического оборудования с корректором жесткости на базе пневмопружин
с резинокордной оболочкой // Материалы II Международной научно-технической конференции «Проблемы
машиностроения». Омск, 2018 г. С 34-39.
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где 2
0 0064.0 мFП = – эффективная площадь в положении равновесия;

k1 = 0,035 м, k2 = 0,75 – коэффициенты изменения эффективной площади от хода
пневмопружины.
Расчетная схема опоры с корректором показана на рисунке 2. Определим выражение для

вертикальной составляющей упругой силы, создаваемой четырьмя сегментами корректора и
приложенной к виброизолируемому объекту1.

1 Бурьян Ю.А., Силков М.В. Опора для технологического оборудования с корректором жесткости на базе пневмопружин
с резинокордной оболочкой // Материалы II Международной научно-технической конференции «Проблемы
машиностроения». Омск, 2018 г. С 34-39.
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а – вид сбоку, б – вид сверху

Figure 1 – Support structure with quasi-zero stiffness effect; a – side view, b – top view

Для защиты от динамических воздействий виброактивных объектов широко применяются
виброизолирующие системы, устанавливаемые между источником вибрации и защищаемым
объектом.

Для виброизоляции виброактивных элементов машин и оборудования используются как
активные, так и пассивные системы. Для защиты от вредной вибрации целесообразно
применять пассивные системы как более простые и экономически оправданные.

Основными характеристиками пассивного виброизолятора является частота его
собственных колебаний и несущая способность (реакция на статическую нагрузку). Чем ниже
частота собственных колебаний, тем шире может быть диапазон частот возмущающей силы,
в котором виброизолятор эффективен. Однако при этом в линейных вибрационных системах
несущая способность виброизолятора не может быть обеспечена без увеличения
габаритных размеров.

Для построения виброзащитных систем с малой собственной частотой колебаний
возможно использование нелинейных систем с квазинулевой жесткостью [3,4,5]. Эти
системы отличаются тем, что в рабочем диапазоне они имеют пологий участок силовой
характеристики, и, таким образом, обладают малой жесткостью, сохраняя высокую несущую
способность в положении равновесия. Это позволяет рассматривать их в качестве средств
виброизоляции объектов с большой массой, эффективных на низких частотах колебаний [6,7],
хотя настройка этих систем может вызывать определенные трудности. 

Следовательно, виброизоляция элементов технологического оборудования, в котором
используются вибрационные процессы, а также движущиеся неуравновешенные детали с 
использованием систем с квазинулевой жесткостью [8,9] являются актуальной задачей,
которая требует своего решения.

КОНСТРУКЦИЯ ВИБРООПОРЫ С КВАЗИНУЛЕВОЙ ЖЕСТКОСТЬЮ

Для виброизоляции различного вида виброактивных объектов предлагается опора с
эффектом квазинулевой жесткости, рисунок 1. Виброактивная масса 1 опирается на несущую
пневмопружину 2, в частности, на базе резинокордной оболочки (например И-09), которая
воспринимает статическую нагрузку опоры. Кроме этого опора имеет корректор жесткости,
который включает в себя находящуюся под избыточным давлением торообразную
резиновую оболочку 3, опирающуюся на четыре одинаковых опорных сегмента 4. Каждый
сегмент представляет собой четвертую часть кольцевой трубы, разрезанной на две части
вертикальной цилиндрической плоскостью. Внешние части каждого сегмента с помощью
шарниров 5 соединены со стойками 6, закрепленными на основании опоры 7. Внутренние
части каждого сегмента также с помощью шарниров соединены с массой 1.

 
 

                                   а                                                      б                 
 

Рисунок 1 – Конструкция опоры с эффектом квазинулевой жесткости:
а – вид сбоку, б – вид сверху

Figure 1 – Support structure with quasi-zero stiffness effect; a – side view, b – top view



Том 15, № 6. 2018. Сквозной номер выпуска – 64
(Vol. 15, no. 6. 2018. Continuous issue – 64)

870

РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2018 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

При колебаниях виброактивной массы 1 происходит деформация пневмопружины 2, а 
также включается в работу корректор жесткости опоры. Шарнирное соединение сегментов 4
позволяет при колебаниях массы отклонять от среднего положения результирующее упругое 
усилие, создаваемое торообразной оболочкой 4. При этом вертикальная составляющая
усилия, создаваемого торообразной оболочкой, всегда направлена противоположно силе,
создаваемой несущей пневмопружиной 2, то есть компенсирует ее, образовывая эффект
квазинулевой жесткости в определенном диапазоне смещений массы.

Применение для создания корректора жесткости торообразной оболочки, находящейся
под избыточным давлением, в сравнении с горизонтально установленными и шарнирно 
закрепленными пневмопружинами на базе пневмоцилиндра с поршнем позволяет уменьшить
габариты опоры и исключить силу трения скольжения поршня в цилиндре, снижающую
виброизоляционные свойства опоры.

Конструкция опоры позволяет перенастраивать ее в определенных пределах при
изменении статической нагрузки без ухода рабочей точки с середины участка с квазинулевой
жесткостью. Для этого необходимо нужным образом изменять давление в несущей
пневмопружине и в торообразной оболочке корректора.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВИБРООПОРЫ С КВАЗИНУЛЕВОЙ ЖЕСТКОСТЬЮ

Для оценки динамики и эффективности виброизоляции предложенной опоры определим
сначала упругую силу несущей пневмопружины И-09 [10] и вертикальную составляющую
упругой силы корректора в предположении, что опора совершает поступательное движение
вдоль вертикальной оси. Упругая сила несущей пневмопружины
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где m – масса, приходящаяся на одну опору;

изp , Аp – избыточное давление в пневмопружине и атмосферное давление;

V0 – объём пневмопружины в положении равновесия опоры;
n – показатель политропы (для низких частот порядка 2 – 10 Гц можно принять n = 1,3–1,4)
[11, 12];
FП(x) – эффективная площадь пневмопружины, которая в общем случае является функцией
смещения ее верхнего днища х при неподвижном нижнем днище (для резинокордной
оболочки диафрагменного типа она постоянна).

Для рассматриваемой пневмопружины на базе резинокордной оболочки И-09 на основе
экспериментальных данных можно принять V0 = 0,00073 м3, тогда
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где 2
0 0064.0 мFП = – эффективная площадь в положении равновесия;

k1 = 0,035 м, k2 = 0,75 – коэффициенты изменения эффективной площади от хода
пневмопружины.
Расчетная схема опоры с корректором показана на рисунке 2. Определим выражение для

вертикальной составляющей упругой силы, создаваемой четырьмя сегментами корректора и
приложенной к виброизолируемому объекту1.

1 Бурьян Ю.А., Силков М.В. Опора для технологического оборудования с корректором жесткости на базе пневмопружин
с резинокордной оболочкой // Материалы II Международной научно-технической конференции «Проблемы
машиностроения». Омск, 2018 г. С 34-39.
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где m – масса, приходящаяся на одну опору;

изp , Аp – избыточное давление в пневмопружине и атмосферное давление;

V0 – объём пневмопружины в положении равновесия опоры;
n – показатель политропы (для низких частот порядка 2 – 10 Гц можно принять n = 1,3–1,4)
[11, 12];
FП(x) – эффективная площадь пневмопружины, которая в общем случае является функцией
смещения ее верхнего днища х при неподвижном нижнем днище (для резинокордной
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с резинокордной оболочкой // Материалы II Международной научно-технической конференции «Проблемы
машиностроения». Омск, 2018 г. С 34-39.
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где 0p – избыточное давление в торообразной оболочке корректора;

0кV – статический объем торообразной оболочки корректора;

l – расстояние между осями шарниров сегментов корректора в положении равновесия;

lxll −+=∆ 22 – увеличение этого расстояния при смещении объекта из положения
равновесия по вертикали на величину x;
α – угол наклона линии, соединяющей оси шарниров сегментов корректора с горизонталью 
в текущем положении;

F – эффективная площадь торообразной оболочки корректора: 

,внсрdDF = (4)

где Dср  – средний диаметр торообразной оболочки корректора;
dвн – внутренний диаметр круглого сечения торообразной оболочки корректора.

Рисунок 2 – Расчетная схема опоры с эффектом квазинулевой жесткости
Figure 2 – Support scheme with quasi-zero stiffness effect

Уравнение движения массы m в данном случае можно записать:

𝑚𝑚𝑚𝑚�̈�𝑥𝑥𝑥 + 𝑏𝑏𝑏𝑏�̇�𝑥𝑥𝑥 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 (𝑥𝑥𝑥𝑥)− 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 (𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝑃𝑃𝑃𝑃0 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (5)

где Руп (х) - усилие несущей пневмопружины И-09;
Ркор (х) – усилие пневмопружины корректора;
b – коэффициент демпфирования в опоре;
P0, – амплитуда и частота вибровозбуждающей силы.
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где 0p – избыточное давление в торообразной оболочке корректора;

0кV – статический объем торообразной оболочки корректора;

l – расстояние между осями шарниров сегментов корректора в положении равновесия;

lxll −+=∆ 22 – увеличение этого расстояния при смещении объекта из положения
равновесия по вертикали на величину x;
α – угол наклона линии, соединяющей оси шарниров сегментов корректора с горизонталью 
в текущем положении;

F – эффективная площадь торообразной оболочки корректора: 
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где Dср  – средний диаметр торообразной оболочки корректора;
dвн – внутренний диаметр круглого сечения торообразной оболочки корректора.
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P0, – амплитуда и частота вибровозбуждающей силы.
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где λ – коэффициент, учитывающий параметры корректирующей оболочки.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

На рисунке 3 показан график изменения давления p0 в зависимости от нагрузки массой m
на одну опору, построенный для пневмопружины И-09. Для торообразной оболочки корректора 
приняты следующие размеры Dср = 0,147 м, dвн = 0,051 м, расстояние между осями шарниров
сегментов корректора в положении равновесия l = 0,081 м. Из графика на рисунке 3 видно, что
значения давлений в оболочке корректора в зависимости от массы объекта находится в
интервале от 0,04 до 0,126 мПа.
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1 Бурьян Ю.А., Силков М.В. Опора для технологического оборудования с корректором жесткости на базе пневмопру-
жин с резинокордной оболочкой // Материалы II Международной научно-технической конференции «Проблемы машино-
строения». Омск, 2018 г. С 34-39.
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РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

На рисунке 3 показан график изменения 
давления p0 в зависимости от нагрузки мас-
сой m на одну опору, построенный для пнев-
мопружины И-09. Для торообразной оболочки 
корректора приняты следующие размеры Dср = 
0,147 м, dвн = 0,051 м, расстояние между осями 
шарниров сегментов корректора в положении 
равновесия l = 0,081 м. Из графика на рисун-
ке 3 видно, что значения давлений в оболочке 
корректора в зависимости от массы объекта 
находится в интервале от 0,04 до 0,126 мПа. 

Решения уравнений выполнено на ЭВМ в 
среде Matlab с расширением Simulink. По зна-
чениям, полученным в результате решения 
дифференциального уравнения (5) построены 

Рисунок 2 – Расчетная схема опоры с эффектом квазинулевой жесткости

Figure 2 – Support scheme with quasi-zero stiffness effect
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Рисунок 3 – График изменения статического избыточного давления в торообразной оболочке корректора p0  
в зависимости от нагрузки массой m на одну опору, построенный для пневмопружины И-09 

Figure 3 – Graph of changes in static overpressure in the toroidal shell of the p0 corrector,  
depending on the m mass load for the I-09 pneumatic spring

графики движения виброизолируемого объек-
та в диапазоне 1 – 10 Гц.

На рисунке 4 представлен график упругой 
силы несущей пневмопружины И-09, график 
вертикальной составляющей упругой силы, 
создаваемый корректором, а также график ре-
зультирующий упругой силы опоры с участком 
квазинулевой жесткости для массы 100 кг. 

На рисунке 5 приведен график изменения 
деформации торообразной оболочки коррек-
тора l∆  в зависимости от смещения массы из 
положения равновесия, который показывает, 
что в рабочем диапазоне частот деформации 
торообразной оболочки на порядок меньше 
смещенья массы из положения равновесия. 
Эти деформации оболочки могут быть обеспе-
чены конструкцией опоры за счет растяжения 
материала оболочки. 

Представляет интерес вариант построения 
опоры, когда несущая пневмопружина имеет 
дополнительный объем. В этом случае умень-
шается жесткость несущей пневмопружины. 
В то же время статическая жесткость коррек-
тора не изменяется, но ее можно уменьшить, 
уменьшив статическое давление в оболочке. 
Уменьшение же жесткости несущей пневмо-

пружины при той же нагрузке уменьшает соб-
ственную частоту подвески, делает нагрузоч-
ную характеристику более приближенной к 
линейной. Все это улучшает виброзащитные 
свойства опоры.

На рисунке 6 представлены графики ре-
зультирующей упругой силы для случая, ког-
да опора с теми же параметрами несущей 
пневмопружины и торообразной оболочки, но 
с дополнительным объёмом несущей пнев-
мопружины, равным ее статическому объёму, 
которая нагружена массой m = 100 кг в срав-
нении с такой же опорой без дополнительного 
объема. 

Из графиков следует, что применение до-
полнительного объема вместе с корректором 
жесткости позволяет получить более широкий 
участок нагрузочной характеристики с квази-
нулевой жёсткостью и улучшить виброзащит-
ные свойства опоры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из рисунка 3 следует, что с увеличением 
массы виброизолируемого объекта давление 
в корректирующей оболочке также необходи-
мо увеличивать по линейному закону. Графики 
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Рисунок 4 – График изменения силы, действующей со стороны опоры для массы 100 кг в зависимости  
от ее смещения из положения равновесия: для несущей пневмопружины И-09 (Pуп); для корректора (Pкор);  

для результирующей силы (Pрез)

Figure 4 – Graph of force changes, acting on the support side for 100 kg mass and depending on support displacement  
from the equilibrium position: for an I-09 pneumatic spring carrier (Pup); for corrector (Pcor); for the resultant force (Pres)

Рисунок 5 – График изменения деформации торообразной оболочки корректора l∆
в зависимости от смещения массы из положения равновесия x

Figure 5 – Graph of deformation changes in the toroidal shell of the l∆ corrector, depending on the mass displacement from
the equilibrium x position x
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результирующей силы, действующей со сторо-
ны виброопоры на объект массой 100 кг в низ-
кочастотном диапазоне колебаний (1 – 10 Гц) 
имеют практически горизонтальные участки ( 
см.рисунок 4), обеспечивая, таким образом, 
квазинулевую жесткость. Деформации догру-
жающей оболочки в процессе работы опоры 
невелики и компенсируются ее упругими свой-
ствами (см. рисунок 5).

Использование вместе с несущей пневмо-
пружиной на базе резинокордной оболочки 
корректора жесткости, построенного на осно-
ве торообразной резиновой оболочки, находя-
щейся под избыточным давлением, позволя-
ет получить опору с эффектом квазинулевой 
жесткости, и, таким образом, уменьшить соб-
ственную частоту подвески и улучшить ви-
броизоляцию различных виброактивных  
объектов.

Применение для создания корректора 
жесткости торообразной оболочки в сравне-
нии с горизонтально установленными и шар-
нирно закрепленными пневмопружинами на 
базе пневмоцилиндра с поршнем позволяет 
в значительной степени уменьшить габариты 
опоры и исключить силу трения скольжения 
поршня в цилиндре, которая снижает виброи-

золяционные характеристики опоры.
Вместе с тем применение дополнительного 

объема несущей пневмопружины совместно 
с корректором жесткости позволяет получить 
более широкий участок нагрузочной характе-
ристики с квазинулевой жёсткостью и улуч-
шить виброзащитные свойства опоры.

В работе рассмотрена виброопора с несу-
щей пневмопружиной типа И-09, однако при 
необходимости модельный ряд может быть 
расширен.

Таким образом, использование в качестве 
виброизоляторов виброактивных элементов 
строительных, дорожных машин и оборудова-
ния виброопор предложенной конструкции с 
квазинулевой жесткостью позволит сократить 
негативное влияние вибрации на персонал и 
защищаемый объект.
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