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Аннотация. Актуальность. Системы вентиляции и кондиционирования нефтегазовых станций содержат электро-
механические устройства, работа которых сопровождается производственным шумом и вибрацией. Это оказывает 
негативное влияние на износ самого оборудования и на здоровье операторов, находящихся в помещении, так как 
наличие шума является вредным производственным фактором. В связи с этим снижение вибрационной и акустиче-
ской активности электромеханических устройств является актуальной научно-технической задачей, которая при-
влекает внимание разработчиков на протяжении многих лет. Известно, что алюминий как конструкционный мате-
риал сочетает в себе высокую жесткость, прочность и способность диссипировать в своем объеме энергию, актуаль-
ным является его применение для создания твердотельных гасителей вибрационных колебаний. Настоящая работа 
посвящена исследованию демпфирующих свойств алюминиевого сплава и оценке возможности его применения в 
качестве гасителя колебаний в демпфирующих устройствах для электромеханических устройств систем жизнеобес-
печения нефтегазовых станций. С этой целью проведены экспериментальные исследования образцов литого и 
вспененного алюминиевого сплава Д16 с использованием ударного стенда. Объектом исследования являются об-
разцы литого и вспененного алюминиевого сплава Д16. Цель: экспериментальные исследования демпфирующих 
свойств литого и вспененного алюминиевого сплава Д16 для оценки возможности его применения в качестве демп-
фирующего элемента гасителя колебаний в конструкциях электромеханических устройств систем жизнеобеспече-
ния нефтегазовых станций. Методы. Современные подходы вибродиагностики, вычислительной математики и 
средств измерений. Результаты исследования показали, что вспененные образцы по сравнению с литыми имеют 
больший потенциал диссипировать энергию возмущающих воздействий виброактивности электромеханического 
устройства и могут быть использованы в качестве демпфирующего элемента. 
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Abstract. Relevance. Ventilation and air conditioning systems of oil and gas stations contain electromechanical devices, 
which operation is accompanied by industrial noise and vibration. This has a negative impact on the wear of the equipment 
itself and on the health of the operators in the room, as the presence of noise is a harmful production factor. In this regard, 
reducing the vibration and acoustic activity of electromechanical devices is an urgent scientific and technical task that has 
attracted the attention of developers for many years. It is known that aluminum, as a structural material, combines high 
rigidity, strength, and the ability to dissipate energy within its volume, making its application for creating solid-state 
vibration dampers relevant. This work is devoted to studying the damping properties of aluminum and assessing its potential 
use as a vibration dampener in damping devices for electromechanical devices in life support systems of oil and gas stations. 
To achieve this, the authors have carried out the experimental studies of samples made from cast and foamed aluminum alloy 
D16 using an impact stand. Object. Samples of cast and foamed aluminum alloy D16. Aim. Experimental studies of the 
damping properties of cast and foamed aluminum alloy D16 to assess the possibility of its use as a damping element in the 
oscillators of electromechanical devices within the life support systems of oil and gas stations. Methods. Modern approaches 
to vibration diagnostics, computational mathematics, and measuring instruments. Results. Foamed samples, compared to the 
cast ones, have greater potential to dissipate the energy of disturbing vibrations from the activity of an electromechanical 
device and can be used as a damping element.   
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Введение 
Системы вентиляции и кондиционирования 

нефтегазовых станций содержат электромеханиче-

ские устройства (ЭМУ), работа которых сопровож-

дается производственным шумом и вибрацией [1–

6]. Это оказывает негативное влияние на износ са-

мого оборудования и на здоровье операторов, 

находящихся в помещении, так как наличие шума, 

является вредным производственным фактором. В 

связи с этим снижение вибрационной и акустиче-

ской активности ЭМУ является актуальной научно-

технической задачей, которая привлекает внимание 

разработчиков на протяжении многих лет. 

Шум, вызываемый дисбалансом роторов, имеет 

низкую частоту, но, как следует из работ [6–9], ша-

рикоподшипниковые опоры генерируют высшие 

гармонические составляющие, которые могут сов-

пасть с собственной частотой деталей (узлов). В 

таком случае шум устройства резко возрастает. 

Низкочастотная вибрация может вызвать дребез-

жание плохо закрепленных деталей или модуляцию 

шума от каких-либо источников. Для снижения 

влияния механических воздействующих факторов в 

конструкциях необходимо применять демпфирую-

щие устройства. 

Известно, что пеноалюминий как конструкци-

онный материал сочетает в себе высокую жест-

кость, прочность и способность диссипировать в 

своем объеме энергию, актуальным является его 

применение для создания твердотельных гасителей 

вибрационных колебаний [10–25]. 

Настоящая работа посвящена исследованию 

демпфирующих свойств пеноалюминиевого мате-

риала и оценки возможности его применения в ка-

честве гасителя колебаний в демпфирующих 

устройствах для ЭМУ систем жизнеобеспечения 

нефтегазовых станций. С этой целью проведены 

сравнительные экспериментальные исследования 

образцов литого алюминиевого сплава Д16 и пе-

ноалюминия на основе алюминиевого сплава Д16 с 

использованием ударного стенда. 
 
Экспериментальное исследование  
демпфирующих свойств, литых и пористых  
образцов алюминиевого сплава 

Объектами настоящего исследования являются 

образцы литого и вспененного алюминиевого спла-

ва Д16, изготовленные на Каменск-Уральском ме-

таллургическом заводе [26]. Габариты образцов, 

примененных в испытаниях, 97×92×30 мм и 

97×92×16 мм (рис. 1). 

Исследование демпфирующих свойств образцов 

из алюминиевого сплава Д16 проведено с исполь-

зованием ударно-лабораторных стендов. При про-

ведении ударных воздействий исследуемый обра-

зец жестко закрепляется на платформе ударного 

стенда посредством крепежного приспособления, 

как показано на рис. 2. 

Контроль параметров испытательного режима 

осуществлялся на платформе стенда с использова-

нием вибропреобразователей (ВИП) с осевой и по-

перечной погрешностью измерения 2 %. Механи-

ческие импульсы, зарегистрированные на ВИП, 

преобразовывались в электрический сигнал и пере-

давались на вход системы анализа данных. Им-

пульсные сигналы, полученные от анализатора, 

сохранялись на компьютер и подлежали последу-

ющему анализу. 
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а/a     б/b     в/c     г/d 

Рис. 1.  Фотография литых – (а) образец № 1, (в) образец № 2 – и вспененных – (б) образец № 3, (г) образец № 4 – об-
разцов, изготовленных из алюминиевого сплава Д16 

Fig. 1.  Photo of cast – (a) sample no. 1, (c) sample no. 2 – and foamed – (b) sample no. 3, (d) sample no. 4 – samples made of 
aluminum alloy D16 

 
Рис. 2.  Блок-схема лабораторной установки для проведе-

ния испытаний образцов на ударное воздействие 
Fig. 2.  Block diagram of a laboratory setup for impact 

testing of samples 

Параметры испытаний образцов из алюминие-

вого сплава на ударное воздействие (амплитуда и 

длительность импульса) задавались высотой паде-

ния платформы и программаторами (прокладками), 

расположенными между падающей платформой и 

сейсмической массой. Образцы подвергались удар-

но-импульсным нагрузкам полусинусоидального 

типа с пиковым ускорением номинального импульса 

100 g (980,665 м/с
2
), длительностью импульса 3,4 мс. 

 
Результаты экспериментальных исследований 

В ходе исследования образцов 1 и 2 на ударное 

воздействие в течение 15 мс была зарегистрирована 

амплитудно-временная зависимость (рис. 3, а) 

симметричного полусинусоидального импульса, а 

также соответствующие ударные спектры в диапа-

зоне частот от 10 Гц до 10 кГц (рис. 3, б). 

Как видно из графика (рис. 3, а), пеноалюминий 

демонстрирует повышенные характеристики амор-

тизации удара по сравнению с литым образцом из 

алюминиевого сплава. В частности, на поверхности 

литого образца наблюдается увеличение амплиту-

ды ускорения на 4 g (39,226 м/с
2
) по отношению к 

амплитуде сигнала в контрольной измерительной 

точке на платформе стенда. 

  
а/a       б/b 

Рис. 3.  Амплитудно-временная зависимость (а) и ударный спектр (б) симметричного полусинусоидального импуль-
са, зарегистрированные в ходе испытаний образцов 1 и 2 на воздействие ударных нагрузок амплитудой 100 g 
(980,665 м/с2) и длительностью 3,4 мс 

Fig. 3.  Amplitude-time dependence (a) and shock spectrum (b) of a symmetrical half-sine pulse recorded during tests of 
samples 1 and 2 under the impact of shock loads with an amplitude of 100 g (980,665 м/с2) and a duration of 3.4 ms 
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а/a       б/b 

Рис. 4.  Амплитудно-временная зависимость (а) и ударный спектр (б) симметричного полусинусоидального импуль-
са, зарегистрированные в ходе испытаний образцов 3 и 4 на воздействие ударных нагрузок амплитудой 100 g 
(980,665 м/с2) и длительностью 3,4 мс 

Fig. 4.  Amplitude-time dependence (a) and shock spectrum (b) of a symmetrical half-sine pulse recorded during testing of 
samples 3 and 4 under the impact of shock loads with an amplitude of 100 g (980,665 м/с2) and a duration of 3.4 ms 

В то же время образец пеноалюминия показал 

наибольшую эффективность амортизации импуль-

сного удара, что проявляется в виде уменьшения 

амплитуды удара на 5 g (49,033 м/с
2
) по отноше-

нию к амплитуде сигнала в контрольной измери-

тельной точке на платформе стенда и на 9 g (88,259 

м/с
2
) по сравнению с амплитудой ускорения, заре-

гистрированной на поверхности литого образца. 

Таким образом, амплитуда отклика пеноалюминия 

в частотном диапазоне от 10 Гц до 10 кГц на 7 % 

ниже соответствующего значения, измеренного для 

литого образца. Стоит также отметить, что после 

окончания ударных импульсов затухающих коле-

баний не наблюдалось (рис. 3, а), что свидетель-

ствует о демпфировании импульсного удара.  

Образцы 3, 4 подвергались тому же уровню 

ударно-импульсного воздействия в течение 15 мс. 

Результаты испытаний показаны на рис. 4, а, б. 

Из графиков (рис. 4, а) видно, что образец вспе-

ненного алюминия показывает повышенные харак-

теристики амортизации удара по сравнению с мо-

нолитным образцом. На поверхности литого образ-

ца (образец 3) наблюдается увеличение амплитуды 

ускорения на 3 g (29,419 м/с
2
) по отношению к ам-

плитуде сигнала в контрольной измерительной 

точке на платформе стенда. В то же время вспенен-

ный алюминий (образец 4) показал наибольшую 

эффективность амортизации импульсного удара, 

снижая амплитуду удара на 5 g (49,033 м/с
2
) (5 %) 

по отношению к амплитуде сигнала в контрольной 

измерительной точке на платформе стенда и на 8 g 

(78,453 м/с
2
) (8 %) по сравнению с амплитудой 

ускорения, зарегистрированной на поверхности 

литого образца (образец 3). 

По результатам проведенных исследований 

можно сделать вывод о том, что пеноалюминий 

может быть использован в качестве демпфирующе-

го элемента импульсных нагрузок.  

По результатам экспериментов образец номер 2 

показал наиболее эффективное снижение амплиту-

ды импульсных нагрузок. Это можно объяснить 

тем, что данный образец имеет больше механиз-

мов, связанных с внутренним изменением микро- и 

макроструктур твердотельных материалов, а имен-

но дислокаций, локальных дефектов кристалличе-

ских решеток, релаксаций напряжений на границах 

зерен и т. д., которые влияют на эффективность 

рассеивания энергии. Образец номер 4 также обла-

дает потенциалом демпфирования импульсных 

нагрузок, однако из-за меньших габаритов он имеет 

меньше механизмов диссипации энергии твердо-

тельного материала. 
 
Заключение 

В настоящей работе проведено исследование 

литых и вспененных образцов алюминиевого спла-

ва Д16 для оценки снижения виброактивности 

электромеханических устройств нефтегазовых 

станций. В ходе сравнительного анализа демпфи-

рующих свойств образцов показано, что образцы из 

вспененного алюминия более эффективно аморти-

зируют импульсные ударные воздействия, чем ли-

тые образцы из того же алюминиевого сплава. В 

частности, при уровне заданных нагрузок 100 g 

(980,665 м/с
2
) амплитуда ускорения, измеренная на 

поверхности пеноалюминия, уменьшается на 5 g 

(49,033 м/с
2
) (5 %) по отношению к амплитуде сиг-

нала в контрольной измерительной точке на плат-

форме стенда, и на 8 g (78,453 м/с
2
) (8 %) по срав-

нению с амплитудой ускорения, зарегистрирован-

ной на поверхности литого образца алюминия. 

При этом погрешность во время проведения 

эксперимента зависела от чувствительности ВИП в 
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осевом и поперечном направлении и влияния уста-

новки образцов. Установка образцов осуществля-

лась по маркерам на одни и те же места с одинако-

вым усилием затяжки винтов прижимающих их 

струбцин, т. е. влиянием этой погрешности можно 

пренебречь, при этом чувствительность ВИП со-

ставила 2 %. 

Тогда можно сказать, что полученные данные в 

ходе эксперимента с погрешностью 2 % подтвер-

ждают перспективы использования вспененного 

алюминия при амортизации импульсных ударных 

воздействиях, возникающих в резонансных режи-

мах электромеханических устройств нефтегазовых 

станций. 
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