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Объектом проведенного исследования 
являются упруго – демпфирующие опоры 
круглого сечения из материала МР. Созданы 
несколько образцов из этого материала, раз-
меры которых укладываются в соответст-
вующие габариты нормализованных опор. 
Толщины образцов взяты в пределах от 1 до 
10 мм. Все образцы подвергаются односто-
роннему пульсирующему (многократному) 
сжатию на  экспериментальной установке, с 
целью выявления петель гистерезиса, содер-
жащих наиболее полную информацию об 
упругих и диссипативных свойствах мате-
риала МР. 

На основе полученных эксперименталь-
ных данных получены зависимости, позво-
ляющие качественно и количественно опи-
сать специфические механические свойства 

МР, выражающиеся в обобщенных пара-
метрах.  

Эти зависимости позволяют произвести 
динамический анализ трубопровода с опо-
рами из МР (трубопроводной системы) в 
пакете ANSYS. Предварительно проведены 
модальный анализ и гармонический анализ 
исследуемого трубопровода.   

Результаты такого расчета необходимо 
сравнить с результатами испытаний реаль-
ной трубопроводной конструкции с УДО из 
МР. Испытания планируется провести на 
вибростенде, оснащенном специальной из-
мерительной аппаратурой. Проведенная ра-
бота позволит создать методику рациональ-
ного выбора месторасположения и характе-
ристик опор трубопроводов. 
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Для защиты трубопроводов от колеба-
ний широко используются упругодемпфи-
рующие опоры из материала МР (рис. 1). 
Материал МР изготавливается при помощи 
холодного прессованиям хаотически уло-
женной проволочной спирали из нержавею-
щей стали, и применяется в опорах трубо-
проводов в виде тонких пластин и втулок. 

 
Рис. 1. Опора трубопровода из материала МР 

1- поддерживающий элемент; 2 – пластина из МР;  
3 – трубопровод; 4 – болт крепления 

 
Материал МР обладает большим рас-

сеиванием энергии, стойкостью к воздейст-
вию высоких температур, топлива, масла. 
Характеристиками материала (жесткостью 
С и коэффициентом рассеивания энергии 
ψ ) можно управлять в широких пределах, 
изменяя относительную плотность материа-
ла ρ  ( SMR ρρρ /= , где MRρ  - плотность 
проволочного материала, Sρ  - плотность 
стали), диаметр проволоки wd , предвари-
тельную статическую деформацию Q.  

Для расчета колебаний трубопроводов 
любой формы методом конечных элементов 
можно рассматривать материал МР как не-
линейную квазисплошную среду, характе-
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ристики которой зависят от амплитуды де-
формации А. Применимость такого подхода 
к расчету материала МР показана в [1, 2], 
однако данные этих работ охватывают диа-
пазон 100/ >wdH  (где Н – толщина изделия 
из МР). Для опор трубопроводов характерно 
применение пластин с ]40;10[/ ∈wdH . В 
этом диапазоне следует ожидать зависимо-
сти характеристик материала МР также и от 
Н. 

Для определения этих зависимостей 
был проведен эксперимент с образцами из 
материала МР в виде круглых пластин с ра-
диусом 0r = 20,5 мм. Чтобы исключить влия-
ние геометрических размеров образца, при-
менялись безразмерные параметры: относи-
тельная амплитуда деформации  

HAA /=ε ,  
относительная предварительная статическая 
деформация  

HQQ /=ε ,  
относительная жесткость  

)/( 2
0rCHC π= .  

На установке фирмы «Galdabini» опре-
делялись петли гистерезиса пластин, по ко-
торым далее рассчитывались С и ψ  по мето-
дике [3]. Диапазоны значений параметров 
охватывали применяемые в опорах трубо-
проводов и составляли  

]183,0;043,0[∈Aε ; ]262,0;087,0[∈Qε ;  
]26,0;143,0[∈ρ ; ]35,4;15,1[ ммммH ∈ ;  

]12,0;09,0[ ммммd w ∈ .  
 
Перед экспериментом пластины вы-

прямлялись небольшой (10…15 Н) силой 
так, чтобы расстояние между опорными по-
верхностями установки равнялось толщине 
пластины в свободном состоянии. 

Зависимость C  от Aε  имеет вид  
)9421(28,1 4

AC ε+=  (МПа),  
 

зависимость ψ  от Aε  несколько различна 
при различной толщине пластины и имеет 
вид  

 
0,131,38(1,38 7.9 )(1 0,347 )A Hψ ε= − −   

 
(здесь и далее Н и wd  измеряются в милли-
метрах). Поправочные коэффициенты 
(множители), описывающие влияние других 
параметров (соответственно, Qε , wd , Н и 
ρ ), имеют вид:  
- для C : 95,15,98 Qε ; 2,118 wd ;  
 

H
QH 063,066,0 )262,0/(61,0 ε ; wdH /01,01,1)2,0/( +ρ ; 

 
- для ψ : ))15,10(1,01( 4,3−− Qε ; 138,039,1 wd  ; 
 

H
QH 057,015,0 )/095,0(89,0 ε ; wdH /015,037,0)/2,0( +ρ . 

 
Полученные зависимости в исследо-

ванном диапазоне имеют точность в преде-
лах 10%, что можно считать достаточным, 
так как отличие характеристик изделий из 
материала МР достигает 10% по технологи-
ческим причинам.  
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