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АМОРТИЗИРУЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования являются корабельные амортизирующие кон-
струкции (АК), прогнозирование срока эксплуатации, хранения и ресурса которых представляет известные затрудне-
ния и базируется на использовании специальной схемы получения, обработки и интерпретации экспериментального 
материала. Разработана и опытным путем подтверждена методология интенсификации внешних воздействий: ампли-
туды, вибрации и температуры окружающего воздуха, что позволяет существенно сократить длительность проведения 
ускоренных ресурсных испытаний АК. Предложена последовательность процедуры продления срока службы суще-
ствующих АК ремонтируемых заказов. 
Материалы и методы. Прогнозирование срока эксплуатации, хранения и ресурса амортизирующих конструкций. 
Основные результаты. Рассмотрены актуальные вопросы продления назначенных показателей корабельных АК. 
Изложены критерии и последовательность процедуры продления срока службы существующих амортизаторов ремон-
тируемых заказов для формирования проекта отраслевого документа.  
Заключение. В результате накопленного Крыловским центром научно-технического задела по продлению назна-
ченных показателей корабельных амортизаторов, наличию методов расчета напряженно-деформированного состояния 
изделий, апробированных методик ускоренных имитационных испытаний конструкций, расчетов систем виброизоля-
ции создан и экспериментально апробирован подход к продлению сроков службы АК на заказах ВМФ.  
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Object and purpose of research. This paper discusses marine shock mounts in terms of predicting their service and 
storage life, as well as total operation hours. Currently, this task involves certain difficulties, and its solution is based on a spe-
cial procedure of obtaining, processing and interpreting the test data. The author has developed and validated the methodology 
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Main results. The study tackles relevant challenges in lifetime extension of marine shock mounts, describing criteria and 
sequence of lifetime extension measures for existing shock mounts aboard ships under repair, so as to work out a draft regulato-
ry document for the industry. 
Conclusion. The approach to lifetime extension of shock mounts aboard naval ships developed and experimentally validated 
by the author is based on the entire research and engineering background currently available with Krylov State Research Centre 
in terms of lifetime extension of marine shock mounts, methods of their stress-strain calculations, duly validated procedures of 
accelerated lifetime tests of structures, as well as calculation of vibration isolation systems. 
Keywords: lifetime extension, shock mount, operation hours. 
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Введение 
Introduction 

Для виброизоляции и противоударной защиты ко-
рабельного оборудования и систем на кораблях 
ВМФ широко используются различные амортизи-
рующие конструкции (АК): амортизаторы, гибкие 
вставки в трубопроводы и валопроводы, виброизо-
лирующие подвески трубопроводов рабочих сред 
[1, 2]. В процессе эксплуатации АК подвергаются 
комплексному длительному воздействию как меха-
нических (статических и динамических) нагрузок, 
так и немеханических (температурных) факторов, 
что может приводить к нарушению их работоспо-
собности. 

Указанные изделия монтируются под оборудо-
вание раньше, чем заказ в целом передается заказчи-
ку, поэтому не представляется возможным обеспе-
чить гарантийные сроки эксплуатации АК (как пра-
вило, 10 лет с даты подписания приемо-сдаточного 
акта). Замена АК в межремонтный период срока 
службы (МРС) заказа сопряжена с большим объе-
мом сопутствующих и монтажных операций, а так-
же требует длительного срока проведения работ; 
кроме того, эксплуатационной документацией она 
не предусмотрена. 

В связи с увеличившейся продолжительностью 
строительства и ремонта кораблей ВМФ актуаль-
ным является принципиальное обеспечение МРС 
различных корабельных АК и, как следствие, под-
тверждение требуемых назначенных показателей, 
прежде всего ресурсных. В соответствии с перспек-
тивными требованиями заказчика срок службы  
заказов может достигать 40–50 лет. При этом в по-
следние годы неоднократно отмечается актуаль-
ность изыскания возможности увеличения гаран-
тийных сроков хранения и эксплуатации АК для 
обеспечения заказов ВМФ [3]. 

Таким образом, существенное значение имеет 
решение вопроса о возможности продления срока 
службы АК, которые играют важную роль в аку-
стической скрытности и напрямую влияют на эф-
фективность боевого применения заказов ВМФ. 

Номенклатура амортизирующих конструкций. 
ФГУП «Крыловский государственный научный 
центр», как головное предприятие судостроительной 
отрасли в области создания, производства и кон-
троля качества средств акустической защиты (САЗ), 
систематически участвует в продлении срока служ-
бы АК в рамках выполнения договоров с судоре-
монтными заводами и бюро-проектантами. Учиты-
вая широкую номенклатуру АК, применяемых на 
заказах ВМФ, различные сроки продления и условия 
эксплуатации, выполнено обобщение результатов 
испытаний по продлению данных изделий. На экс-
периментальной базе предприятия с целью оценки 
возможности продления ресурсных показателей ис-
следованы различные конструкции, в т.ч. АКСС-И, 
АКСС-М, АПС и КРМ-250М [4–7]. 

Экспериментальное прогнозирование ресурсных 
показателей. Требования, которые предъявляются 
к АК, регламентированы руководящими докумен-
тами. В частности, в соответствии с [4] АК должны 
обладать сроком эксплуатации не менее 10 лет при 
сроке хранения до 5 лет при условии сохранения 
характеристик неизменными или в допустимых 
пределах к окончанию срока эксплуатации. При 
этом эффективность АК должна обеспечиваться  
в течение всего срока службы заказа до среднего 
ремонта, который обычно составляет 10–12 лет. 

Функционально важные параметры определя-
ются условиями работы конструкции в условиях 
заказа. Для АК таковыми являются статическая  
и вибрационная жесткости, статическая и ударная 
прочности, герметичность и ползучесть. Предель-
но допустимые значения для указанных парамет-
ров определяются требованиями, которые предъ-
являются к конструкции с точки зрения выполне-
ния эксплуатационной пригодности и определяют 
условия (критерии) отказа по соответствующему 
параметру. 

Следует отметить, что прогнозирование срока 
эксплуатации, хранения и ресурса АК представля-
ет известные затруднения и базируется на исполь-
зовании специальной схемы получения, обработки 
и интерпретации экспериментального материала. 
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Из-за неосуществимости подтверждения реально-
го спектра эксплуатационных нагрузок, указанных 
в конструкторской документации на АК, в Кры-
ловском центре разработана и экспериментально 
подтверждена методология интенсификации од-
ного или нескольких внешних воздействий (ам-
плитуды, вибрации и температуры окружающего 
воздуха), что позволяет существенно сократить 
длительность проведения ускоренных ресурсных 
испытаний. 

Используемый подход, хорошо зарекомендо-
вавший себя на практике, позволяет суммировать 
эффект воздействия различных условий нагруже-
ния при их последовательном или одновременном 
действии на одно и то же изделие и определять па-
раметры режима ускоренных ресурсных испыта-
ний, эквивалентного заданной модели эксплуатации 
АК на корабле [8–10]. Существующий опыт про-
дления срока эксплуатации АК на заказах ВМФ 
показывает, что в связи со сложностью учета экс-
плуатационных и других факторов, включающих 
сведения о фактических условиях хранения и экс-
плуатации амортизаторов и параметрах вибрацион-
ного воздействия для каждого конкретного заказа, 
проходящего восстановление технической готовно-
сти с продлением МРС, должна разрабатываться 
индивидуальная программа-методика. Разработка 
общей методики освидетельствования амортизато-
ров не представляется возможной из-за индивиду-
альности эксплуатации каждого конкретного зака-
за. Однако целесообразно разработать и согласо-
вать с заказчиком порядок продления назначенных 
показателей АК. 

Связь между числом циклов деформирования N 
до достижения АК заданного критического состоя-
ния (отказа) и основными параметрами нагружения – 
амплитудой, частотой и фактической температу-
рой упругого элемента АК – можно представить 
выражением 

0 110 ,b b TmN A     (1) 
где A – амплитуда нагружения; b0, b1 и m – коэф-
фициенты предельных кривых, соответствующих 
заданному критерию отказа; T – температура упру-
гого элемента. 

Реальные условия эксплуатации в рамках кон-
кретного заказа представляют собой спектр различ-
ных условий нагружения, поэтому соотношение (1) 
не является достаточным для прогнозирования ра-
ботоспособности АК. Оно должно быть дополнено 
зависимостями, позволяющими суммировать эф-
фект воздействия различных условий нагружения 

при их последовательном или одновременном дей-
ствии на одно и то же изделие. 

Описание условий эксплуатации содержит опи-
сание воздействия во время эксплуатации и хране-
ния амплитуд и частот вибрации, а также темпера-
тур окружающей среды. Оно выполняется в виде 
задания моделей эксплуатации по амплитудам,  
частотам и температурам, которые формируются 
в процессе выполнения работ. 

Поскольку распределения вибрационного и тем-
пературного воздействий независимы, т.к. обуслов-
лены различными факторами эксплуатации, то во 
время эксплуатации следует ожидать, что все произ-
вольные комбинации действующих значений ампли-
туд вибрации и температур будут равновероятны. 

Главным преимуществом методов эксперимен-
тальной проверки является то, что они позволяют 
получить исследуемую конструкцию в том виде,  
в каком она будет через заданное время эксплуата-
ции в заданных условиях заказа. После этого может 
быть проведено исследование любых свойств АК, 
в т.ч. функциональной пригодности. 

Таким образом, исходя из накопленного опы-
та продления назначенных показателей корабель-
ных АК, единственным методом, который можно 
применить, является метод экспериментального 
прогнозирования, основанный на испытаниях 
конструкций в условиях воздействия, имитирую-
щего предстоящую эксплуатацию в условиях 
конкретного заказа. 

Основываясь на имеющемся многолетнем опы-
те продления назначенных показателей АК, можно 
с достаточной точностью сказать, что главенству-
ющим среди функционально важных параметров 
АК является ресурсный, для определения которого 
необходимо располагать амплитудно-частотной  
и температурно-временной моделями эксплуатации 
и хранения изделий как на заказах в целом, так 
и при использовании на конкретном заказе. 

Под моделями эксплуатации понимается сово-
купность данных о распределении во времени экс-
плуатации и хранения вибрационного и темпе- 
ратурного воздействий. Ресурс характеризуется 
длительностью знакопеременного деформирования 
с заданными параметрами, в течение которой изде-
лие сохраняет работоспособность. 

На основании экспертных оценок параметров 
качки заказов, расчетов деформаций АК при накло-
нениях и качке, а также имеющихся данных об 
условиях эксплуатации АК различного типа в кора-
бельных условиях оценены параметры деформации 
амортизирующих элементов технических средств 
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заказов ВМФ при эксплуатации. Подавляющее 
большинство существующих и внедренных в прак-
тику проектирования АК должны выдерживать без 
потери работоспособности знакопеременное дефор-
мирование в направлении оси Z в течение 10-летнего 
срока службы с параметрами, представленными  
в табл. 1 [4]. В направлении осей Х и Y данные па-
раметры не регламентируются. 

Указанное воздействие эквивалентно 106 цик-
лам в режиме низкочастотного деформирования  
с амплитудой 2 мм. 

АК эксплуатируются при температуре окружа-
ющего воздуха от 268 К до 343 К. Интервалы тем-
ператур, длительность эксплуатации изделий в пре-
делах каждого интервала представлены в табл. 2. 

В технической документации на АК, как прави-
ло, представлены параметры режима ускоренных 
ресурсных испытаний, который эквивалентен за-
данным моделям эксплуатации изделия и вносит  
в исследуемое изделие с заданной доверительной 
вероятностью такую же повреждаемость, как и реаль-
ные воздействия при эксплуатации. 

В качестве критерия возможности продления 
срока службы принята способность АК выдержи-
вать без разрушения режим низкочастотного цик-

лического деформирования, эквивалентный пред-
стоящей эксплуатации. 

Форсированный режим воздействия, необходи-
мый для подтверждения работоспособности АК, 
определяется в соответствии с подходом, изложенным 
в методических документах [8–10], на основе ампли-
тудно-частотной и температурно-временной моделей 
эксплуатации. При этом результатом совместного 
действия воздействующих факторов является измене-
ние свойств упругого элемента, приводящее к изме-
нению функциональных характеристик АК. 

При значительных сроках продления (5 лет  
и более) образцы АК для ресурсных испытаний 
предварительно подвергают термическому старе-
нию. Режимы термического старения определяются 
с учетом требуемого продления срока службы 
амортизаторов в соответствии с [11]. 

Статические испытания проводятся на универ-
сальных испытательных машинах на стенде «Испыта-
ний амортизирующих конструкций» в соответствии  
с методикой [12]. Термические испытания проводят  
в климатической камере. Ресурсные испытания осу-
ществляют на низкочастотном стенде в эквивалент-
ном режиме в соответствии с методикой [9]. 

Для продления срока службы АК заказов ВМФ 
сверх установленной продолжительности должен 
быть осуществлен комплекс испытаний, который 
включает статические, термические и ресурсные ис-
пытания. При этом предполагаемый срок продления 
службы АК для каждого заказа определяется заказ-
чиком индивидуально. 

Для создания перспективных, работоспособных 
и надежных АК с увеличенными сроками эксплуата-
ции для заказов ВМФ необходимо располагать соот-
ветствующими моделями эксплуатации. Существу-
ющие материалы для упругих элементов АК не обес-
печивают требуемый увеличенный ресурс, сроки 
хранения и эксплуатации. Поэтому одним из актуаль-
ных направлений создания перспективных АК яв- 
ляется внедрение специальных эластомерных ком- 
позиций для упругих элементов АК, что позволит 
улучшить ресурсные показатели, увеличить сроки 
хранения и эксплуатации АК кораблей ВМФ. 

Процедура продления  
срока службы существующих  
амортизирующих конструкций 
Lifetime prediction through tests 

Исходя из накопленного Крыловским центром 
опыта продления назначенных показателей кора-
бельных АК, и прежде всего срока эксплуатации 

Таблица 1. Амплитудно-частотная модель  
эксплуатации амортизирующих конструкций 
Table 1. Amplitude & frequency-based model  
of shock mount operation 

A, мм f, Гц n, циклы 

3 0,2 4·103 

2 0,2 3·105 

1 0,2 3·106 

0,2 50 9·109 
 

Таблица 2. Температурная модель эксплуатации 
амортизирующих конструкций 
Table 2. Temperature-based model of shock mount operation 

Температурный 
интервал, К 

Относительная  
продолжительность, % 

268–278 2 

278–298 50 

298–313 39 

313–333 7 

333–343 2 
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для конкретного заказа, при осуществлении ука-
занных работ необходимо выполнить следующие 
мероприятия: 
 определить номенклатуру АК, подлежащих 

продлению, с указанием типоразмеров, коли-
чества и расположения по помещениям и си-
стемам; 

 проанализировать условия предстоящей эксплу-
атации, условия хранения до ввода в эксплуата-
цию (при необходимости), условия предшеству-
ющей эксплуатации и сравнить указанные усло-
вия с соответствующими условиями на других 
заказах, где продлен срок службы АК; 

 разработать (откорректировать) температурно-
временную и амплитудно-частотную модели 
хранения и эксплуатации АК на основании 
данных, предоставленных заказчиком о пред-
стоящей эксплуатации в условиях заказа; 

 сформировать обобщенную модель предстоя-
щей эксплуатации на основе амплитудно-
частотной и температурно-временной моделей 
хранения и эксплуатации; 

 для АК, используемых на отдельных, наиболее 
важных системах корабля, определить повы-
шающие коэффициенты, учитывающие напря-
женность конкретной системы в обеспечении 
работы оборудования и механизмов; 

 определить приведенный режим вибрационного 
нагружения АК в стендовых условиях, эквива-
лентный предстоящей эксплуатации по выбран-
ному критерию отказа; 

 определить режимы ускоренного термического 
старения; 

 осуществить освидетельствование и отбор об-
разцов АК с наибольшими наработкой и дефек-
тами для проведения испытаний в стендовых 
условиях с оформлением «Акта отбора АК за-
каза для проведения испытаний»; 

 сформировать ограниченную номенклатуру для 
определения наиболее напряженных типораз-
меров АК (при необходимости); 

 сформировать расчетные модели ограниченной 
номенклатуры АК (при необходимости); 

 осуществить численные эксперименты с иссле-
дованием напряженно-деформированных со-
стояний ограниченной номенклатуры АК при 
различных воздействиях с целью определения 
наиболее напряженных типоразмеров (при необ-
ходимости); 

 разработать и согласовать с заинтересованными 
организациями «Программу-методику проведе-
ния испытаний АК заказа»; 

 осуществить входной контроль, включающий 
определение статических деформаций АК при 
сжатии при действии номинальной нагрузки  
в направлении координатной оси Z на типовой 
испытательной машине и проверку на герме-
тичность (в случае необходимости) с оформле-
нием «Заключения о техническом состоянии 
образцов поставленной продукции по резуль-
татам входного контроля». Следует обратить 
особое внимание на то, что несоответствие 
значений деформации АК под номинальной 
нагрузкой нормам, указанным в технических 
условиях, не является критерием выхода изде-
лий из строя; 

 провести термическое старение образцов АК; 
 осуществить проверку длительной вибрацион-

ной (динамической) прочности АК в режиме 
низко- или высокочастотного циклического  
деформирования до наработки числа циклов, 
эквивалентного необходимой эксплуатации  
с оформлением «Протокола испытаний по 
определению длительной вибрационной (дина-
мической) прочности (ресурса) образцов АК 
в режиме циклического деформирования»; 

 определить статические деформации АК при 
сжатии во время действия номинальной нагруз-
ки в направлении координатной оси Z на типо-
вой испытательной машине и проверку на гер-
метичность (в случае необходимости) с оформ-
лением «Протокола физико-механических испы-
таний по определению статической деформации 
образцов АК при сжатии под действием номи-
нальной нагрузки в направлении координатной 
оси Z после испытаний по проверке длительной 
вибрационной прочности» и «Протокола по про-
верке герметичности образцов АК после испы-
таний по проверке длительной вибрационной 
прочности»; 

 оформить «Заключение о продлении срока 
службы АК заказа». 

Заключение 
Conclusion 

Опыт продления срока эксплуатации АК на заказах 
ВМФ показывает, что в связи со сложностью учета 
эксплуатационных и других факторов, включаю-
щих сведения о фактических условиях хранения  
и эксплуатации АК и параметрах вибрационного 
воздействия для каждого конкретного заказа, про-
ходящего восстановление технической готовности  
с продлением МРС, необходима разработка инди-
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видуальной программы-методики. Общая програм-
ма-методика освидетельствования АК конкретного 
проекта не может быть разработана ввиду особен-
ностей эксплуатации АК на заказах ВМФ. 

Изложенный подход целесообразно использо-
вать при формировании проекта отраслевого «По-
ложения о порядке продления срока службы су-
ществующих АК», разрабатываемого Крыловским 
центром. 

Следует отметить, что изменение характери-
стик амортизаторов после длительной эксплуата-
ции, как правило, приемлемо для их дальнейшего 
использования с учетом модели эксплуатации кон-
кретного заказа. 

В результате накопленного ФГУП «Крылов-
ский государственный научный центр» научно-
технического задела по продлению назначенных 
показателей корабельных амортизаторов, наличию 
методов расчета напряженно-деформированного 
состояния изделий, апробированных методик уско-
ренных имитационных испытаний конструкций, 
расчетов систем виброизоляции создан и экспери-
ментально апробирован изложенный подход к про-
длению сроков службы АК на заказах ВМФ. 
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