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Рассмотрены резиновые амортизаторы, устанавливаемые в хомуты подвесок 
труб, проанализированы их жесткостные характеристики. Рассматривается 
влияние параметров труб на жесткость амортизатора. Основное преимущество 
стандартного амортизатора — универсальность, возможность использовать для 
большого диапазона труб. Недостаток его использования состоит в ограниче-
нии на жесткость. Стандартный амортизатор сравнивается с амортизатором 
квазинулевой жесткости, позволяющим обеспечить любые жесткостные харак-
теристики.  

Ключевые слова: амортизатор, виброизолятор, виброустойчивость, резина, 
жесткость 

Обеспечение виброустойчивости является одной из задач при проектировании трубо-
проводов. Необходимость погашения вибраций труб накладывает определенные требования 
на крепления труб. Во многих случаях трубы работают в зарезонансном режиме, т.е. частота 
собственных колебаний трубы меньше частоты вынужденных колебаний. Для этого частоту 
собственных колебаний необходимо максимально уменьшить, чтобы увеличить диапазон до-
пустимых частот вынужденных колебаний трубопровода. Основным способом понижения 
собственной частоты является уменьшение жесткости крепления труб [1—5]. 

Трубы обычно крепятся подвесками, расстояние между которыми и их форма опреде-
ляются соответствующими ОСТ. Между металлическими креплением (хомутом) и трубой ус-
танавливается резиновый амортизатор. От его формы и характеристик материала зависят 
вибрационные характеристики трубопровода [6—10]. 

Примером используемых амортизаторов может служить виброизоляционный элемент 
резиновый зубчатый (ЭРЗ) (рис. 1, 1 — упругий элемент ЭРЗ; 2, 3 — полухомуты; 4 — эле-
мент крепления; 5 — хвостовик). 
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Рис. 1 
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Резиновый элемент оборачивается вокруг трубы, что позволяет использовать универ-
сальный элемент для труб разного диаметра. Нагрузочная кривая элемента близка к линей-
ной, это означает, что жесткость не изменяется с изменением нагрузки (нагрузкой для гори-
зонтального трубопровода является вес трубы).  

Даже для труб одного диаметра нагрузка на амортизатор может различаться, поскольку: 
(а) выполненные по разным ГОСТ трубы имеют разный вес, (б) допускается разброс массы 
(обычно до 8 %) труб, изготовленных по одному ГОСТ, (в) труба может быть пустой или на-
полненной. Эти факторы на жесткость не влияют и почти не изменяют вибрационные харак-
теристики трубопровода, что делает амортизатор универсальным. Изменение массы практи-
чески не влияет на частоту собственных колебаний. Собственно резиновый амортизатор по-
стоянной жесткости позволяет обеспечить универсальность и предсказуемость жесткостных 
характеристик изделия [11—15]. 

Для труб разного диаметра требуются амортизаторы разной жесткости. Чем толще и 
тяжелей труба, тем реже устанавливаются подвески и тем больше нагрузка на амортизатор. С 
увеличением диаметра трубы увеличивается и размер амортизатора, но его жесткость при 
этом увеличивается недостаточно. Варьировать жесткость амортизатора можно несколькими 
способами: изменять его форму; использовать резину с разными характеристиками; для ши-
рокого диапазона труб использовать амортизатор с жесткостью, рассчитанной по самой тя-
желой трубе. В третьем случае вибрационные характеристики трубопровода ухудшаются, 
особенно для легких труб, но при этом достигается максимальная универсальность. 

Применение амортизаторов с постоянной жесткостью имеет свои ограничения по вели-
чине прогиба: при большом прогибе возникают большие разрушающие напряжения в резине, 
кроме того, нагрузочная кривая становится нелинейной, а при большом сжатии резко начинает 
расти жесткость. Например, при длительной работе резиновых изделий рекомендуется пре-
дельная величина поджатия не более 30 %. В этом случае для представленной на рис. 1 рези-
новой полосы амортизатора высотой 20 мм максимальное сжатие составляет 7 мм. Это и есть 
ограничение на жесткость амортизатора с линейной нагрузочной кривой. 

Для преодоления этого ограничения можно использовать амортизаторы с переменной 
(квазинулевой) жесткостью. Идея состоит в том, что при заданной величине нагружения 
амортизатор имеет жесткость, близкую к нулевой. В качестве примера на рис. 2 представлен 
один из рассчитанных вариантов формы (использован эффект потери устойчивости при сжа-
тии арочной конструкции) элемента амортизатора, выполненного из резины. Размеры подоб-
раны так, чтобы при заданном диапазоне нагрузок жесткость амортизатора была минимально 
допустимой.  

 
Рис. 2 
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Основной проблемой данной конструкции является обеспечение малой жесткости на 
всем заданном диапазоне нагрузок. Чем больше диапазон нагружения и разброс возможного 
веса трубы, тем труднее обеспечить малую жесткость. Фактически для различных труб необ-
ходимо проектировать отдельный амортизатор. Однако основным достоинством таких амор-
тизаторов является отсутствие ограничения по жесткости. Эта конструкция позволяет созда-
вать амортизаторы с собственной частотой около 5 Гц.  

Пример кривой нагружения для амортизаторов ЭРЗ с оптимальной жесткостью (рис. 1) 
и арочного амортизатора (рис. 2) для труб Dу = 100 мм показан на рис. 3 (1 — ЭРЗ, 2 — амор-
тизатор квазинулевой жесткости).  
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Рис. 3  

Жесткость амортизатора ЭРЗ подобрана так (изменялась жесткость резины), чтобы про-
гиб при максимальном весе был 7 мм. Диапазон возможного изменения нагрузки (веса тру-
бы), действующей на один амортизатор: Fmin—Fmax. На участке между этими линиями жест-
кость амортизатора квазинулевой жесткости (2) либо меньше, либо равна жесткости аморти-
затора ЭРЗ (1). 
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Rubber shock-absorbers installed in collars of pipe suspenders are considered. Rigidity characte-
ristics of the shock-absorbers are analyzed. Influence of parameters of pipes on rigidity of the shock-
absorber is considered. The main advantage of a standard shock absorber is its versatility and the ability 
to use it for a large range of pipes. The disadvantage of using it is the restriction on stiffness. The standard 
shock absorber is compared with a quasi-zero stiffness shock absorber, which allows realization of any 
stiffness characteristics. 
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