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Предложена новая конструкция пассивной демпфирующей опоры, рабочим телом которой 

является магнитный силиконовый композит с порошковым наполнителем из магнитомягко-

го материала. Принцип работы демпфера заключается в создании предварительно напря-

женного состояния полимерной матрицы вследствие действия дополнительных пондеромо-

торных сил, возникающих во внешнем градиентном магнитном поле. Изготовлен и испытан 

опытный образец демпфера. Цель испытаний – проверка работоспособности нового демп-

фера и оценка влияния внешнего магнитного поля на его виброизолирующие свойства. Ис-

пытания образца проводились при вертикальном и осевом вибрационном воздействии под 

нагрузкой, имитирующей демпфируемое изделие (электронные компоненты). По результа-

там измерения виброускорений строились амплитудно-частотные характеристики демпфе-

ра. Представлены результаты контрольных испытаний демпфирующих свойств упругого 

элемента в нулевом магнитном поле. Показано значительное улучшение демпфирующих 

свойств устройства (под действием магнитного поля) при вибрационных воздействиях на 

резонансной частоте. Обсуждаются перспективы применения ферроэластов в системах 

виброзащиты. 
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A new design of a passive damping support has been proposed. The working body of the support 

is made of a silicone composite material uniformly filled ferromagnetic powder. The working 

body of the damper was in a gradient magnetic field. The principle of operation of the damper is 

based on preliminary mechanical stress arising in the polymer matrix under the action of pon-

deromotive magnetic forces. A prototype device was manufactured and tested. The purpose of the 

tests was to test the operability of the new damper and study the effect of the gradient magnetic 

field on its vibration-isolating properties. The tests were carried out under the influence of vertical 

and axial vibration. The product protected from vibration (electronic components) was imitated us-

ing a load. The amplitude-frequency characteristics of the damper were built as a result of tests. 

Control tests were carried out in a zero magnetic field. The results of the control tests are presented 

in this article. A significant improvement in the damping properties of the device under the influ-

ence of a magnetic field during vibration at a resonant frequency is shown. Prospects for the use of 

magnetic silicone composites in vibration protection systems are described in this article. 

 

Keywords: vibration protection; amplitude-frequency characteristic; gradient magnetic field; magnetic  

elastomer 
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1. Введение 

Повсеместное использование электронного 

оборудования обусловливает необходимость ис-

следований, направленных на разработку и усо-

вершенствование средств защиты электронных 

устройств от ударных и вибрационных воздей-

ствий [1]. В настоящее время для этой цели ис-

пользуются различные по конструкции демпфи-

рующие системы. Широкое применение нашли 

демпферы, рабочее тело которых изготовлено из 

высокоэластичных материалов [2, 3]. Часто ис-

пользуется силиконовая резина, например, в изде-

лии [4]. Активно обсуждается целесообразность 

изготовления демпфирующих систем с примене-

нием ферроэластов – магнитных силиконовых 

композитов [5–7]. Ферроэласт представляет собой 

упругую силиконовую матрицу с порошковым 

наполнителем из ферромагнитного материала, 

равномерно распределённого по всему объёму 

тела. Частицы наполнителя имеют микронные и 

субмикронные размеры. Интерес к демпферам на 

основе ферроэластов обусловлен возможностью 

управления упругими свойствами и формой рабо-

чего тела демпфера при помощи внешнего маг-

нитного поля [8]. Обе возможности используются 

при создании как пассивных, так и активных си-

стем виброзащиты [9]. Данная работа посвящена 

исследованию пассивного демпфера новой кон-

струкции (автор – Г. В. Степанов, ГНИИХТЭОС, 

г. Москва). 

Цель работы – изучение упругих и диссипатив-

ных свойств демпфера с силиконовой матрицей и 

порошковым ферромагнитным наполнителем под 

воздействием магнитного поля при вертикальном 

и осевом вибрационном воздействиях. 

2. Детали эксперимента 

Устройство демпфирующей опоры новой кон-

струкции изображено на рис. 1. Демпфер состоит 

из двух дисковых неодим-кобальтовых магнитов, 

ориентированных друг к другу одноимёнными 

полюсами. Между магнитами располагается рабо-

чее тело демпфера – ферроэласт, имеющий форму 

цилиндра кругового сечения либо цилиндрическо-

го слоя. Устройство размещается между полезной 

нагрузкой и источником вибрации, например, в 

виде упругого подвеса между электронным 

устройством и его шасси (корпусом). 

 

Рис. 1. Опытный образец демпфера: 1’ –

 дисковые неодим-кобальтовые магниты, 

2’ – рабочее тело из ферроэласта 

Работа устройства заключается в ослаблении виб-

рационных воздействий за счет диссипации энер-

гии упругих колебаний в рабочем теле демпфера. 

В отличие от демпфирующих систем на основе 

немагнитных эластомеров, восстановление формы 

рабочего тела осуществляется за счёт не только 

энтропийной упругости эластичной матрицы, но и 

магнитных пондеромоторных сил, обусловленных 

взаимодействием поля постоянных магнитов с 

порошковым наполнителем матрицы. 

Демпфер изначально находится в напряжённом 

состоянии, обусловленном одновременно притя-

жением ферроэласта к полюсам постоянных маг-
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нитов и их взаимным отталкиванием. В централь-

ном сечении, где поле постоянных магнитов равно 

нулю, механические напряжения, обусловленные 

действием пондеромоторных сил, отсутствуют. 

В опытных образцах демпфера рабочее тело 

удерживалось между магнитами только за счет 

магнитных сил. Для изготовления рабочего тела 

использовался ферроэласт на основе силиконовой 

смеси ИРП 1354 и порошка карбонильного железа, 

объёмная доля которого в образце ферроэласта 

составляла около 0.4. 

Для изучения свойств демпфера при воздей-

ствии вертикальной вибрации была изготовлена 

экспериментальная установка, представленная на 

рис. 2. На столе электродинамического вибростен-

да ВЭДС-400 жёстко закреплялась стальная пла-

стина. К пластине крепились две цилиндрические 

алюминиевые направляющие. Между направляю-

щими устанавливался испытуемый демпфер, на 

который сверху опускался цилиндрический сталь-

ной груз массой 0.95 кг, имитирующий защищае-

мое от вибрации изделие. Направляющие предот-

вращали смещение груза в горизонтальном 

направлении, но позволяли свободно двигаться в 

вертикальном. Центры масс груза и демпфера 

находились на одной вертикали. Демпфер удержи-

вался между пластиной и грузом посредством при-

тяжения к ним постоянных магнитов. 

 

Рис. 2. Схематическое изображение 

установки для испытания демпфера при 

вертикальном нагружении: 1’ – стол виб-

ростенда с укреплённой на нём металли-

ческой пластиной, 2’ – датчик акселеро-

метра, регистрирующий ускорение стола 

(стрелкой указано направление оси дат-

чика), 3’ – испытуемый демпфер, 4’ –

 алюминиевые направляющие, 5’ – груз, 

6’ – датчик акселерометра, регистриру-

ющий ускорение груза, 7’ – направление 

колебаний стола 

Для измерения виброускорений использова-

лись пьезоэлектрические акселерометры Bruel and 

Kjaer type 4513. Один датчик закреплялся на пла-

стине, а второй – по центру груза. Сигналы аксе-

лерометров считывались и обрабатывались кон-

троллером VR 8500.  

Испытания проводились согласно требованиям 

ПАО «ПНППК» для демпферов оптических гиро-

скопов в частотном диапазоне от 8 Гц до 3 кГц. На 

частотах 8–20 Гц амплитуда колебаний стола виб-

ростенда задавалась не менее 3.0 мм. В остальном 

диапазоне частот амплитуда виброускорения стола 

составляла 5–6 g, где g ≈ 9.8 м/с2 – модуль ускоре-

ния свободного падения вблизи поверхности Зем-

ли. 

При таких параметрах эксперимента демпфер 

испытывает упругие деформации, преобразуя ме-

ханическую энергию в тепловую, которая отво-

дится посредством теплообмена рабочего тела с 

остальными частями установки. Простые теорети-

ческие оценки, учитывающие баланс механиче-

ской энергии, поглощаемой демпфером, и тепло-

вой энергии, отводимой от него через торцы, поз-

воляют сделать вывод о том, что при эксплуатации 

демпфера в указанных режимах работы перепад 

температур между рабочим телом и демпфируе-

мой массой составляет не более 1 °C (в ходе опыт-

ных испытаний нагрев демпфера не был зафикси-

рован). 

Осциллограммы ускорений аппроксимирова-

лись функциями A sin(ωt+φ) (рис. 3). По результа-

там аппроксимации, для каждой из рабочих ча-

стот, вычислялся коэффициент передачи демпфера 

– отношение амплитуды виброускорения груза к 

амплитуде виброускорения стола вибростенда. 

Строилась амплитудно-частотная характеристика 

(АЧХ) – зависимость коэффициента передачи от 

частоты. 

 

Рис. 3. Пример осциллограммы, получен-

ной при испытаниях демпфера верти-

кальным нагружением с частотой 200 Гц. 

Сплошная жирная линия соответствует 

ускорению стола вибростенда, пунктир-

ная – ускорению груза. Тонкими линиями 

показаны аппроксимации синусоидами 

С целью оценки влияния магнитного поля на 

виброизолирующие свойства демпфера проводи-
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лись контрольные испытания, для чего постоян-

ные магниты заменялись текстолитовыми дисками 

аналогичных размеров. Крепление ферроэласта к 

немагнитным дискам осуществлялось с помощью 

цианакрилового клея. К пластине 1’ и грузу 6’ 

(рис. 2.) демпфер крепился посредством болтов. 

Амплитудно-частотные характеристики демпфера 

в штатном и контрольном исполнении (в нулевом 

магнитом поле) представлены на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Коэффициент передачи демпфе-

ром вертикального виброускорения: Δ – в 

поле постоянных магнитов, ○ – без маг-

нитов 

На рис. 4 видно сильное влияние поля постоян-

ных магнитов на АЧХ демпфера. Магнитное поле 

влияет на положение основного резонансного мак-

симума, а также на величину коэффициента пере-

дачи на резонансной частоте ωp. В отсутствие маг-

нитов резонансная частота составила р = 20 Гц, а 

коэффициент передачи на р равен 3.5. Аналогич-

ными характеристиками обладают промышленно-

производимые силиконовые виброизоляторы [4]. 

Действие поля постоянных магнитов приводит 

к увеличению резонансной частоты до 35–40 Гц, 

уменьшая при этом коэффициент передачи на р 

до 2. Однако на частотах   > р демпфер с посто-

янными магнитами оказывается менее эффектив-

ным. Так, в отсутствие магнитов коэффициент 

передачи оказывается меньше, чем e–1 на частотах 

свыше 50 Гц, а с магнитами – 200 Гц. Различие в 

поведении демпферов фактически исчезает на ча-

стотах свыше 1 кГц. 

Вибрационное испытание при осевом нагруже-

нии производилось на установке, схема которой 

представлена на рис. 5. 

Вибростенд устанавливался в горизонтальном 

положении. На столе вибростенда жёстко закреп-

лялся угловой кронштейн. Демпфер устанавливал-

ся на горизонтальную часть кронштейна. В каче-

стве нагрузки демпфера использовался осесиммет-

ричный груз массой 1 кг, выполненный из немаг-

нитных материалов. Груз закреплялся на демпфере 

с помощью стальной пластины. В статическом 

положении центр масс груза находился на рассто-

янии не более 5 мм от центра масс рабочего тела 

демпфера. Как и в предыдущем случае, демпфер 

удерживался между грузом 3’ и кронштейном 1’ 

только за счёт притяжения к ним постоянных маг-

нитов. 

 

Рис. 5. Схема установки для испытаний 

демпфера горизонтальной вибрацией в 

вертикальном разрезе. 1’ – стол вибро-

стенда с кронштейном, 2’ – датчик аксе-

лерометра, регистрирующего ускорение 

стола, 3’ – груз в виде толстого кольца, 

4’ – испытуемый демпфер, 5’ – датчик 

акселерометра, измеряющий ускорение 

груза, 6’ – направление колебаний стола 

 

Рис. 6. Коэффициент передачи демпфе-

ром горизонтального виброускорения в за-

висимости от частоты: Δ – в поле по-

стоянных магнитов, ○ – без магнитов 

В контрольных испытаниях крепление тексто-

литовых дисков к кронштейну и грузу осуществ-

лялось при помощи болтов. Во избежание разру-
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шения демпфера значение амплитуды вибрацион-

ного воздействия в диапазоне частот от 40–950 Гц 

было снижено до 3–4 g. На меньших частотах ам-

плитуда колебаний стола не превышала 1 мм. Пре-

вышение указанных параметров приводило к по-

ломке демпфера (текстолитовые шайбы отрыва-

лись от ферроэласта). Амплитудно-частотные ха-

рактеристики представлены на рис. 6. 

Как и в случае вертикальных вибраций, вклю-

чение магнитов в конструкцию демпфера суще-

ственно влияет на амплитудно-частотную характе-

ристику системы. Во всем диапазоне частот коэф-

фициент передачи демпфера с магнитами не пре-

вышает 2. Основная резонансная частота 

ωp = 25 Гц. Резонансные явления наблюдаются и в 

интервале частот 650–800 Гц. В отсутствие маг-

нитного поля коэффициент передачи достигает 

максимального значения 2.3 на частоте в 10 Гц. На 

частотах свыше 20 Гц усиления колебаний не про-

исходит. 

3. Заключение 

Результаты испытаний позволяют говорить о 

наличии перспектив использования ферроэластов 

в системах пассивной виброзащиты. Наиболее ин-

тересным свойством испытанных демпфирующих 

опор является снижение коэффициента передачи 

при резонансе под воздействием поля постоянных 

магнитов. Коэффициент передачи вертикальных 

вибраций при резонансе уменьшился более чем на 

40 %. Данное свойство, четко проявляющееся ещё 

на этапе опытных образцов, может быть использо-

вано при проектировании демпфирующих систем, 

работающих в широком частотном диапазоне. 

Удобной представляется возможность задания 

параметров рабочего тела при его изготовлении 

путем варьирования объёмной доли ферромагнит-

ного наполнителя. Следует отметить рост коэффи-

циента передачи вибрации вдали от основного 

резонанса при воздействии градиентного магнит-

ного поля на рабочее тело демпфера. Очевидно, 

это является следствием увеличения жесткости 

рабочего тела вследствие действия магнитных 

объёмных сил, обеспечивающих дополнительный 

механизм упругости. С учетом активных исследо-

ваний, направленных на повышение эксплуатаци-

онных характеристик силиконовых резин [10], 

последнее может позволить уменьшить размеры 

демпферов, с сохранением их функциональных и 

прочностных качеств. 
 

Работа выполнена А. С. Ивановым и М. А. Ко-

сковым в рамках гос. бюджетной темы «Динамика 

концентрированных ферроколлоидов при больших 

энергиях межчастичных взаимодействий» (ГР 

№ 01201457908). Тестовый образец демпфера из-

готовлен Г. В. Степановым в рамках проекта 

РФФИ № 19-53-12039\19. 
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