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Эластомерные амортизаторы находят применение в различных областях техники для 
защиты оборудования от ударов. Эластомеры, выполненные в арочной форме, имеют 
сложные нелинейные силовые характеристики, обусловленные большими деформаци-
ями с потерей устойчивости рабочих элементов и смыканием поверхностей. В связи с 
этим получение силовых характеристик арочных эластомерных амортизаторов пред-
ставляет собой сложную вычислительную задачу. Кроме того, в научной литературе 
указанные характеристики приведены только для случая продольного сжатия. Однако 
при оценке возможности применения системы амортизации на базе арочных эласто-
мерных амортизаторов необходимо учитывать их реакцию в поперечном направлении. 
Задачу определения упругих силовых характеристик амортизатора при одновременной 
работе в продольном и поперечном направлениях предложено решать в системе конеч-
но-элементного анализа в плоской постановке. Получены аналитические выражения 
для продольной и поперечной статических реакций амортизатора при одновременном 
нагружении в соответствующих направлениях. Аналитические выражения можно ис-
пользовать при имитационном моделировании сложных амортизированных систем с 
большим количеством подобных амортизаторов. 
Ключевые слова: арочный эластомерный амортизатор, силовая характеристика, ги-
перупругий материал, конечно-элементное моделирование, рабочий элемент 

Elastomeric shock absorbers are used in various technical fields to protect equipment from 
impacts. Elastomers made in an arched shape have complex nonlinear force characteristics 
due to large deformations, loss of stability of working elements and closing of surfaces. In 
this regard, obtaining the power characteristics of arched elastomeric shock absorbers is a 
complex computational problem. It is noteworthy that, in the literature, these characteristics 
are given only for the case of normal compression. However, when assessing the possibility 
of using a shock-absorbing system based on arched elastomeric shock absorbers, it is neces-
sary to take into account their lateral force. The study proposes to solve the problem of de-
termining the elastic force characteristics of a shock absorber while operating in the normal 
and lateral directions in the system of finite element analysis in a flat formulation. Analytical 
expressions are obtained for the normal and transverse static reactions of the shock absorb-
er under simultaneous loading in the normal and transverse directions. Analytic expressions 
can be used to simulate complex shock-absorbing systems with a large number of such 
shock absorbers. 
Keywords: arched elastomeric shock absorber, force characteristic, hyperelastic material, fi-
nite element modeling, operating element 
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Арочные эластомерные амортизаторы пред-
ставляют собой устройства, рабочим элементом 
которых являются эластомеры, — резиновые 
материалы на основе натурального или синте-
тического каучука и упругие пластмассы [1]. 
Особенностью таких амортизаторов является 
деформирование с потерей устойчивости его 
рабочих элементов. 

Эластомерные амортизаторы применяют 
для защиты различного оборудования от виб-
рации и ударов, в том числе и в аэрокосмиче-
ской технике [2]. Широкое распространение 
получили эластомерные опоры. В работах [3, 4] 
рассмотрены эластомерные опоры, применяе-
мые для мостов и сейсмической защиты соору-
жений. Упругие свойства различных эластоме-
ров и опор на их основе исследованы в трудах 
отечественных и зарубежных авторов [5–7]. 

В научных публикациях (например, в [8]) 
рассмотрение арочных эластомерных амортиза-
торов ограничено их работой на сжатие при от-
сутствии поперечных смещений. Однако при 
проектировании или оценке возможности ис-
пользования системы амортизации на основе 
эластомерных амортизаторов в рамках научно-
исследовательской работы или эскизного проек-
та возникает вопрос о характере их поведения 
при работе на сдвиг в поперечном направлении. 

Цель работы — получение упругих (статиче-
ских) силовых характеристик при работе ароч-
ного эластомерного амортизатора на одновре-
менные продольное сжатие и поперечное сме-
щение, а также анализ влияния поперечной 
деформации на продольную реакцию. 

В качестве объекта моделирования выбран 
арочный эластомерный амортизатор № 1 (далее 
амортизатор № 1), конструктивная схема кото-
рого приведена на рис. 1. Амортизатор № 1 со-
стоит из двух металлических пластин 1, соеди-
ненных между собой эластомерными наклон-
ными стенками 2. 

Моделирование работы амортизатора № 1 
проведено в пакете конечно-элементного моде-
лирования ANSYS Workbench 18.1. В среде 
ANSYS эластомеры (как тела несжимаемые или 
почти несжимаемые) моделируются посред-
ством гиперупругих материалов [9]. 

Гиперупругим принято считать идеально 
упругий материал, для которого зависимость 
напряжения–деформации определяется из 
функции плотности энергии деформации [10]. 
Гиперупругий материал демонстрирует значи-
тельные деформации при нагрузке и возврат к 

первоначальной форме после снятия нагрузки 
без изменения объема [11]. 

В среде ANSYS представлены несколько мо-
делей изотропных гиперупругих материалов 
(неогукова материала, Муни — Ривлина, Огде-
на, Арруды — Бойса, полиномиальная и др.) 
[12]. В свою очередь модель Муни — Ривлина 
бывает с двумя, тремя, пятью и девятью пара-
метрами [13]. 

Для моделирования работы арочного амор-
тизатора № 1 выбрана модель Муни — Ривлина 
с девятью параметрами, так как в условиях 
больших деформаций с потерей устойчивости 
для такой геометрии амортизатора и свойств 
материала только она обеспечивает сходимость 
задачи. 

Согласно работе [14], упругий потенциал 
(плотность энергии деформации) определяется 
выражением 
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Здесь 1I  и 2I  — первый и второй инварианты 
девиатора деформаций; nmC  — коэффициенты 
материала модели Муни — Ривлина; d  — па-
раметр несжимаемости, 2d k  ( k  — модуль 
объемного сжатия, k  2000 МПа ); J  — опре-
делитель матрицы градиента деформации [15]. 

 
Расчетная модель. Основные положения и 
допущения. При определении статических си-
ловых характеристик не учитывались демпфи-
рующие свойства материала, а также эффект 
размягчения Маллинза — размягчение харак-
теристики напряжение–деформация резинопо-
добного материала [16]. Поэтому реакция 
амортизатора № 1 принималась не зависящей 
от скорости нагружения, а деформации метал-
лических элементов — пренебрежимо малыми. 

 
Рис. 1. Конструктивная схема амортизатора № 1 
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Моделирование поведения тел из гипе-
рупругих материалов в условиях больших де-
формаций с учетом потери устойчивости со-
ставляет значительную вычислительную слож-
ность. В связи с этим ввиду постоянства 
сечения амортизатора № 1 по длине — вдоль 
оси z (см. рис. 1) — задача решалась в двумер-
ной постановке. 

Конечно-элементная модель амортизатора 
№ 1, полученная в среде ANSYS, приведена на 

рис. 2, а. Линейные размеры каждого элемента 
конечно-элементной сетки (в недеформиро-
ванном состоянии) не превышают 1 мм. Ниж-
няя металлическая пластина условно соединена 
с основанием и жестко зафиксирована. Верхняя 
пластина условно связана с амортизируемым 
объектом, ее перемещение задано вдоль верти-
кальной y и горизонтальной х осей. 

Для моделирования эластомерных элемен-
тов использован гиперупругий материал, име-
ющий зависимость напряжения р от деформа-
ции р при одноосном растяжении, показанную 
на рис. 2, б. Значения коэффициентов модели 
Муни — Ривлина, определенные в программ-
ном модуле Workbench при аппроксимации 
указанной зависимости, приведены в таблице. 

 
Продольное сжатие при отсутствии попереч-
ных смещений. Амортизатор № 1 имеет доста-
точно тонкие эластомерные стенки. Его геомет-
рические размеры заведомо приняты такими, 
чтобы наглядно продемонстрировать эффекты, 
вызванные потерей устойчивости и смыканием 
стенок. 

Для получения статической характеристики 
сжатия амортизатора № 1 верхняя пластина 
перемещалась вниз (в отрицательном направ-
лении) по оси Y на величину Δy до Δy = 29 мм. 
При этом происходило полное сжатие аморти-
затора № 1. 

Статическая характеристика сжатия аморти-
затора № 1 при отсутствии поперечных смеще-
ний — зависимость продольной реакции Ry 
амортизатора № 1 от продольной деформации 
(поджатия) Δy — приведена на рис. 3. 

Как видно из рис. 3, при поджатии на 
Δy ≈ 13 мм происходит потеря устойчивости 

 
Рис. 3. Статическая характеристика сжатия  

амортизатора № 1 при отсутствии поперечных  
смещений 

 

  
Рис. 2. Результаты моделирования в среде ANSYS: 

а — конечно-элементная модель амортизатора № 1  
(1 — жесткая заделка); б — зависимость напряжения р  

от деформации р при одноосном растяжении  
гиперупругого материала 

 
Значения параметров модели Муни — Ривлина 

Параметр Значение Параметр Значение 

С01, Па −21 214 С12, Па −43 326 

С10, Па 1 398 000 С21, Па −208 

С11, Па −345 240 С03, Па 16 776 

С02, Па 155 730 С30, Па 5530 

С20, Па 274 440 d, Па−1 110–9 
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эластомерных стенок, которая сопровождается 
дальнейшим снижением продольной реак-
ции Ry амортизатора № 1. Эту особенность 
необходимо учитывать при проектировании 
амортизатора и по возможности добиваться 
меньшего провала реакции после потери 
устойчивости эластомерных стенок. 

При достижении поджатия Δy ≈ 26 мм изо-
гнутые стенки касаются пластин, после чего 
происходит резкое увеличение продольной ре-
акции. Жесткость амортизатора № 1 на данном 
участке существенно возрастает. За полное сжа-
тие амортизатора принята величина Δy = 29 мм, 
соответствующая значению реакции, которое на 
30 % больше, чем максимальное до потери 
устойчивости. 

 
Определение поперечных реакций амортиза-
тора при одновременных поперечных и про-
дольных смещениях. При работе амортизатора 
№ 1 в поперечном направлении необходимо 
учитывать наличие поджатия, которое при экс-
плуатации может быть вызвано как перегруз-
ками, так и массой защищаемого оборудования. 

Деформирование амортизатора № 1 прово-
дилось в два этапа. На первом этапе верхняя 
пластина перемещалась вниз на Δy, создавая 
тем самым поджатие. Рассмотрено семь расчет-
ных вариантов поджатия Δy, в том числе без 
поджатия (Δy = 0 мм). На втором этапе верхняя 
пластина перемещалась вправо на величину Δх 
до Δх = 20 мм (во всех расчетных вариантах). 

Зависимость поперечной реакции амортиза-
тора № 1 от поперечного смещения его верхней 
пластины Δх при различных значениях поджа-
тия Δy приведена на рис. 4, а, где положитель-

ное направление реакции Ry совпадает с 
направлением смещения Δх. 

Положительное значение поперечной реак-
ции показывает, что при определенных услови-
ях сжатия реакция амортизатора не препят-
ствует поперечному смещению, а усиливает его. 
В этом случае амортизатор № 1 не может вер-
нуть амортизируемый объект в исходное поло-
жение равновесия. Такое возможное явление 
необходимо учитывать при проектировании 
системы амортизации. 

Как видно из рис. 3 и 4, а, максимальная по-
перечная реакция амортизатора № 1 не превы-
шает 20 % максимальной продольной реакции. 

Поперечная деформация амортизатора так-
же влияет на продольную. Зависимость про-
дольной реакции Ry амортизатора № 1 от попе-
речного смещения его верхней пластины Δх 
при различных значениях поджатия Δy приве-
дена на рис. 4, б. 

Наблюдается следующая тенденция в преде-
лах рассматриваемого участка сдвига (до 
Δх = 20 мм): при поджатии до потери устойчи-
вости (Δy ≈ 13 мм) поперечное смещение вызы-
вает уменьшение продольной реакции (см. 
рис. 4, б, кривые 1–3), при поджатии после по-
тери устойчивости — увеличение продольной 
реакции (кривые 6, 7), а при поджатии в районе 
потери устойчивости (кривые 4, 5) влияние по-
перечного смещения на продольную реакцию 
носит переходный характер. 

Конечно-элементная модель амортизатора 
№ 1 при полном сжатии приведена на рис. 5, а, 
а при поджатии Δy = 20 мм и поперечном сме-
щении верхней пластины Δх = 20 мм — на 
рис. 5, б. 

   
Рис. 4. Зависимости поперечной Rx (а) и продольной Ry (б) реакций амортизатора № 1 от поперечного  

смещения Δx при поджатии Δy = 0 (1), 8 (2), 10 (3), 12 (4), 15 (5), 20 (6) и 22 мм (7) 
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Построение аналитических зависимостей для 
статических реакций амортизаторов при од-
новременном нагружении по двум осям. Для 
проведения расчетов сложных амортизирован-
ных систем с большим количеством подобных  
амортизаторов целесообразно разработать ана-
литические выражения для продольной и по-
перечной реакций амортизатора при одновре-
менном нагружении в продольном и попереч-
ном направлениях. 

Для составления таких выражений (помимо 
описанного ранее) использованы результаты 
расчетов для амортизатора № 2, выполненного 
из материала Neoprene Rubber, характеристики 
которого заведены в пакет ANSYS по умолча-
нию (его жесткостные характеристики суще-
ственно ниже приведенных в таблице для 
амортизатора № 1). Конечно-элементная мо-
дель амортизатора № 2 с его основными разме-
рами показана на рис. 6. 

Длина амортизатора № 2 в направлении, 
перпендикулярном плоскости рисунка, состав-
ляет 480 мм. Высота и относительная толщина 
стенки амортизатора № 2 значительно больше, 
чем у амортизатора № 1 (см. рис. 1). 

Статическая характеристика сжатия аморти-
затора № 2 при отсутствии поперечных смеще-

ний в отличие от показанной на рис. 3, являет-
ся монотонно возрастающей, хотя и имеет пе-
региб и нечто близкое к «полочке». 

Расчетную модель построим с предположе-
нием, что при деформациях амортизатора не 
происходит смыкания поверхностей эластоме-
ра, подобного показанному на рис. 5. За поло-
жительные направления реакций Rx и Ry при-
нимаем направления, противоположные соот-
ветствующим деформациям (см. рис. 2, а). 
Влияние поворота одной поверхности аморти-
затора относительно другой и деформаций в 
направлении, перпендикулярном плоскости, не 
учитываем. 

Для определения продольной реакции амор-
тизатора Ry (Δx, Δy) за основу возьмем статиче-
скую характеристику сжатия при отсутствии 
поперечных деформаций   0( ) ( )0,  yy y R yR  
(см. рис. 3), а влияние поперечных перемеще-
ний Δx будем учитывать введением корректи-
рующих функций, способных изменять значе-
ния как аргумента, так и функции. 

Чтобы полученная модель была применима 
для возможно большего диапазона параметров 
амортизаторов, корректирующие функции 
должны зависеть от безразмерных параметров 
(перемещений и реакций). В качестве характер-
ных значений линейных размеров введем 
начальную высоту амортизатора 0 h  56 мм 
(см. рис. 1), поджатие, соответствующее выходу 
на «полочку» или первому излому 1y   
= 12,5 мм (см. рис. 3), и поджатие, соответству-
ющее окончанию «полочки», либо второму из-
лому 2y   26 мм. 

Будем полагать, что при малых продольных 
деформациях помимо величины y  на значе-

 
Рис. 1. Конечно-элементные модели  

амортизатора № 1: 
а — при полном сжатии; б — при поджатии Δy = 20 мм  

и поперечном смещении Δх = 20 мм 
 

 
Рис. 6. Конечно-элементная модель  

амортизатора № 2 
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ние реакций влияет относительное изменение 
расчетной длины L  амортизатора: 

  
2 2
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1 1 .x

h h
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При больших деформациях поправку будем 
задавать пропорционально квадрату отноше-
ния поперечного смещения к высоте амортиза-
тора 2

0( / ) .x h  
Обработка расчетных данных, полученных с 

использованием программного пакета ANSYS, 
позволила представить искомую зависимость в 
виде 
  ,yR x y    
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где IyR  и IIyR  — функции реакции амортизато-
ра от нормального и поперечного смещения, 
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Если амортизатор не соединен хотя бы с 
одной из опорных поверхностей и значение 
реакции, определяемое по формуле (1) ока-
жется отрицательным, то оно должно обну-
ляться. 

На рис. 7, а и б приведены зависимости про-
дольных реакций амортизаторов № 1 и 2 от 
поджатия при различных значениях попереч-
ного смещения, полученные путем расчета в 
среде ANSYS и по формуле (1). 

Можно констатировать удовлетворительное 
совпадение результатов предложенной аппрок-
симации с расчетными данными, полученными 
в пакете ANSYS, за исключением случая Δx = 
= 20 мм (см. рис. 7, а). Существенные расхож-
дения в этом случае, по-видимому, можно объ-
яснить тем, что одна из стенок амортизатора 

теряет устойчивость при малых деформациях 
сжатия. 

Зависимость поперечной реакции от попе-
речного перемещения при отсутствии поджа-
тия амортизатора в первом приближении мож-
но считать линейной 

  x  0( , 0) ,x xR c x  

где 0xc  — начальная жесткость амортизатора в 
поперечном направлении при отсутствии под-
жатия. 

В общем виде эту зависимость можно пред-
ставить как 
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где sign ( )x  — функция, равная по модулю 
единице и имеющая знак аргумента; xyc  — ко-
эффициент пропорциональности между попе-
речным смещением и продольной реакцией 
при больших поперечных смещениях. 

Выразим параметры, входящие в состав вы-
ражения (2), через характеристику сжатия при 
отсутствии поперечного смещения: 
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где 0x  — безразмерный параметр начальной 
поперечной жесткости амортизатора; xy  — 
безразмерный параметр поперечной жесткости 
амортизатора с учетом сжатия. 

Анализ результатов расчетов показал, что 
для рассматриваемых амортизаторов величина 

0x  может изменяться в достаточно широких 
пределах: для амортизатора № 1 0 0,13x  , для 
амортизатора № 2 0 0,25x  . По-видимому, 
это значение зависит от угла наклона и относи-
тельной толщины стенок амортизатора и соот-
ношения продольной и сдвиговой жесткостей 
материала. Построение такой зависимости тре-
бует отдельного исследования. Величина xy  
изменяется незначительно и может быть при-
нята равной 0,33. 

Зависимости поперечных реакций аморти-
заторов № 1 и 2 от поперечного смещения при 
различных значениях поджатия, полученные 
путем расчета в пакете ANSYS и по формуле (2) 
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приведены на рис. 8, а и б. Для амортизатора 
№ 1 результаты аппроксимации соответствуют 
расчетным, полученным в среде ANSYS, лишь 
при малых деформациях сжатия, и только при 
Δy ≥ 10 мм наблюдается их качественное совпа-
дение. Для более толстостенного амортизатора 
№ 2 достигнуто хорошее согласование этих ре-
зультатов. 

Предложенная методика разработана на ос-
нове расчетных данных, полученных в пакете 
ANSYS для двух амортизаторов, и ее примени-
мость для других амортизаторов требует рас-
четной или экспериментальной проверки. 
К достоинствам методики можно отнести то, 
что для ее использования достаточно знать 
лишь высоту амортизатора, статическую харак-
теристику сжатия при отсутствии поперечных 
смещений Ry0(Δy) и начальную жесткость амор-

тизатора в поперечном направлении при отсут-
ствии поджатия cx0. Отметим, что статические 
характеристики сжатия для некоторых типов 
амортизаторов, выпускаемых промышленно-
стью, приведены в работе [8]. 

Выводы 
1. Приведены результаты моделирования 

работы арочного эластомерного амортизатора 
на сжатие и сдвиг с применением программ ко-
нечно-элементного моделирования. Получены 
статические силовые характеристики продоль-
ных и поперечных реакций амортизатора при 
одновременном нагружении в продольном и 
поперечном направлениях. 

2. Силовые характеристики арочного эла-
стомерного амортизатора как в продольном, 

      
Рис. 2. Зависимости продольных реакций Ry амортизаторов № 1 (а) и 2 (б) от поджатия Δy  

при поперечном смещении Δx = 10 (1), 20 (2), 30 (3) и 60 мм (4): 
сплошные линии — результаты расчета в пакете ANSYS; штриховые линии — результаты расчета по формуле (1) 

      
Рис. 8. Зависимости поперечных реакций Rx амортизаторов № 1 (а) и 2 (б) от поперечного смещения Δx  

при поджатии Δy = 0 (1), 10 (2), 20 (3), 30 (4) и 60 мм (5): 
сплошные линии — результаты расчета в пакете ANSYS; штриховые линии — результаты расчета по формуле (2) 
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так и в поперечном направлении имеют суще-
ственно нелинейный характер, что связано в 
первую очередь с потерей устойчивости эла-
стомерных рабочих элементов и смыканием 
рабочих поверхностей. 

3. Анализ результатов моделирования пока-
зал, что при работе амортизатора на попереч-
ное смещение продольная реакция зависит от 
поджатия, а при работе амортизатора на сжа-
тие — от поперечного смещения. Эту особен-
ность необходимо учитывать при проектирова-
нии систем ударовиброзащиты с арочными 
амортизаторами подобной конструкции. 

4. Предложены аналитические выражения 
для определения реакций амортизатора при од-
новременном действии продольных и попереч-
ных (в одной плоскости) деформаций. Эти вы-
ражения, полученные в предположении об от-
сутствии смыкания поверхностей амортизатора, 
достаточно точно описывают реакции толсто-
стенного амортизатора и удовлетворительно — 
тонкостенного. Для использования выражений 
необходимо знать продольную статическую ха-
рактеристику при отсутствии поперечных сме-
щений, поперечную жесткость амортизатора 
при отсутствии поджатия и его высоту. 
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