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Аннотация. В силу ограниченного числа направлений нагружения тросо-
вых виброизоляторов, обеспеченных экспериментальными характеристи-
ками жесткости, актуальным является разработка технологии их расчет-
ного обоснования. Анализ большого массива экспериментальных нагру-
зочных диаграмм тросовых виброизоляторов различных типоразмеров и 
производителей позволил установить качественные закономерности не-
линейности жесткости. Одна из них заключается в уменьшении степени 
нелинейности диаграмм виброизоляторов, рассчитанных на большие 
нагрузки. Цель исследования — проверка гипотезы о возможности приме-
нения принципа суперпозиции экспериментальных нелинейных нагрузоч-
ных диаграмм с контролируемой и практически приемлемой погрешно-
стью. Исследованы возможности получения расчетных нагрузочных диа-
грамм модельного тросового виброизолятора для произвольного направле-
ния приложения нагрузки путем аналитической и численной суперпозиции 
имеющихся паспортных (экспериментальных) нагрузочных диаграмм. 
Численная суперпозиция осуществлялась с использованием конечно-эле-
ментного представления тросового виброизолятора пространственной си-
стемой нелинейных пружин. Полученные оценки погрешности не позво-
ляют в общем случае использовать принцип суперпозиции для инженер-
ных расчетов, несмотря на слабо выраженный характер нелинейности пас-
портных диаграмм. Однако для тросовых виброизоляторов, рассчитанных 
на большие нагрузки, применение принципа суперпозиции для вычисле-
ния расчетных нагрузочных диаграмм представляется потенциально пер-
спективным. 
Ключевые слова: принцип суперпозиции, нелинейность жесткости, мо-
дели тросового виброизолятора, статический расчет, паспортные нагрузоч-
ные диаграммы 
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Abstract. Due to the limited number of loading directions for wire-rope vibration 
isolators for which experimental stiffness characteristics are available, the development 
of a computational procedure for substantiating their characteristics is relevant. An 
analysis of a large set of experimental load-deflection curves for wire-rope vibration 
isolators of various standard sizes and manufacturers made it possible to identify 
qualitative patterns of stiffness nonlinearity. One such pattern is a decrease in the degree 
of nonlinearity in the curves of vibration isolators designed for higher loads. The aim of 
this study is to test the hypothesis that the superposition principle can be applied to 
experimental nonlinear load-deflection curves with controlled and practically acceptable 
error. The study investigates the feasibility of obtaining calculated load-deflection curves 
for a model wire-rope vibration isolator under an arbitrary direction of load application 
through analytical and numerical superposition of the available manufacturer-specified 
experimental load-deflection curves. Numerical superposition was performed using a 
finite element representation of the wire-rope vibration isolator as a three-dimensional 
system of nonlinear springs. The obtained error estimates do not, in the general case, 
allow the superposition principle to be used for engineering calculations, despite the 
weakly pronounced nonlinearity of the manufacturer-specified curves. However, for 
wire-rope vibration isolators designed for higher loads, the use of the superposition 
principle to calculate design load-deflection curves appears potentially promising. 
Keywords: superposition principle, non-linearity of stiffness, wire rope isolator models, 
static calculation, passport load diagrams 
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Введение 

Спирально-тросовые виброизоляторы пред- 
ставляют собой класс технических устройств, 
широко применяемых в системах защиты от 
динамических воздействий. Основной характе-
ристикой этих устройств являются экспери-
ментально получаемые паспортные нагрузоч-
ные диаграммы, выражающие взаимосвязь 
нагрузки (силы) F, приложенной к одной из 
планок, и перемещения s этой планки в направ-
лении действия нагрузки. Нагрузочные диа-
граммы являются характеристикой жесткости 
виброизолятора и, как правило, получаются 
для 2-4 (гораздо реже для 6) направлений дей-
ствия нагрузки, лежащих преимущественно в 
одной, реже в двух или трех плоскостях. То есть 
нагрузочные диаграммы имеются для весьма 
ограниченного числа направлений действия сил. 

Практически важным для инженерного 
проектирования систем защиты от динамиче-
ских воздействий представляется получение на- 
грузочных диаграмм виброизоляторов для про-
извольного направления действия силы. Ранее 
была предпринята попытка синтеза диаграмм 
для произвольного направления действия силы 
путем интерполяции паспортных (эксперимен-
тальных) и расчетных диаграмм, полученных с 
использованием линеаризованной трехмерной 
модели виброизолятора [1]. В развитие этих ре-
зультатов в настоящей работе рассматривается 
более общий подход, основанный на качествен-
ных оценках степени нелинейности нагрузоч-
ных диаграмм, оценке возможности примене-
ния принципа суперпозиции и использовании 
аналитических расчетов и численного модели-
рования виброизолятора пространственной си-
стемой пружин. 

Предпосылкой исследования возможности 
применения принципа суперпозиции для рас-
четного построения нагрузочных диаграмм при 
произвольном направлении действия нагрузки 
по имеющемуся ограниченному набору пас-
портных нагрузочных диаграмм является тот 
факт, что во многих случаях нагрузки, прило-
женные по некоторым направлениям, могут 

быть выражены геометрической суммой проек-
ций силы на оси, соответствующие другим 
направлениям нагрузки. Согласно принципу су-
перпозиции результирующий эффект от неско- 
льких независимых воздействий представляет 
собой сумму эффектов, вызываемых каждым 
воздействием в отдельности [2]. 

Известны многочисленные случаи успеш-
ного использования этого принципа для реше-
ния прикладных задач [3–6]. Область его при-
менения ограничивается тем, что его справед-
ливость обоснована только для линейных си-
стем, при наличии нелинейности любой при-
роды принцип суперпозиции формально не-
приемлем [2]. Однако использование принципа 
суперпозиции настолько практически эффек-
тивно, что выполняются исследования, направ-
ленные на оценку погрешности решения, полу-
ченного путем суперпозиции для нелинейных 
задач [7–10]. Они основаны на идее, что в слу-
чае слабой нелинейности суперпозиция реше-
ний предположительно приведет к небольшой 
ошибке, и при возможности оценки и контроля 
этой ошибки применение принципа суперпози-
ции может быть практически оправданно. При 
этом возникает вопрос об оценке степени нели-
нейности рассматриваемой системы. 

В рамках формального, строго математи-
ческого подхода в наиболее общем случае в ка-
честве характеристики степени нелинейности 
рассматриваются показатели степени уравне-
ний, описывающих модель системы [11–14]. 
При анализе степени нелинейности регресси-
онных моделей учитываются их монотонность 
или наличие экстремумов, суммарное число 
экстремумов и перегибов, наличие либо отсут-
ствие асимптоты и другие характеристики [15]. 

С этих позиций представляется актуаль-
ным анализ нелинейности нагрузочных диа-
грамм спирально-тросовых виброизоляторов и 
возможности применения принципа суперпо-
зиции для их вычисления при произвольном 
направлении действия нагрузки. 

Гипотеза настоящего исследования заклю-
чается в том, что степень нелинейности, харак-
терная для тросовых виброизоляторов, не пре- 



Doronin S.V., Reizmunt E.M., Filippova Yu.F. RUDN Journal of Engineering Research. 2026;27(2):237–248 

240 

пятствует построению расчетных нагрузочных 
диаграмм с использованием принципа супер-
позиции с практически приемлемой погрешно-
стью. При этом степень нелинейности будет 
оцениваться преимущественно качественно по 
внешнему виду нагрузочных диаграмм.  

Постановка задачи включает в себя разра-
ботку алгоритмов аналитического и численного 
получения нагрузочной диаграммы при стати-
ческом нагружении тросового виброизолятора 
по произвольному направлению путем супер-
позиции имеющихся паспортных нагрузочных 
диаграмм, а также оценку погрешности резуль-
татов, полученных с использованием этих алго-
ритмов. 

1. Анализ степени нелинейности
паспортных нагрузочных диаграмм 

В качестве исходных данных для анализа 
использованы паспортные нагрузочные диа-
граммы из размещенных в открытом доступе в 
сети Internet каталогов продукции ведущих 
производителей тросовых виброизоляторов: 
Hutchinson Stop-Сhoc GmbH (Германия), Socitec 
(Франция), Enidine (США), Wuxi Hongyuan 
Devflex Co. Ltd (Китай), Астрон (Россия), Виб-
роника (Россия), ИНМОР (Россия)1. Для воз-
можности многовариантного компьютерного 
анализа часть этих диаграмм оцифрована и пре- 
дставлена в виде электронных таблиц. Оцифро-
ваны нагрузочные диаграммы 11 типоразмеров 
виброизоляторов компании Виброника, 27 ти-
поразмеров виброизоляторов компании Астрон, 
5 типоразмеров виброизоляторов корпорации 
Hutchinson, 90 типоразмеров виброизоляторов 
компании Enidine. 

Качественный анализ рассматриваемого 
массива нагрузочных диаграмм позволил уста-
новить следующие их характерные особенно-
сти. Графики нагрузочных диаграмм всегда мо-

1 См.: Hutchinson. URL: https://stop-choc.de (accessed: 25.09.2025); Socitec. Socitec’s expertise & creative solutions. 
URL: https://socitec.com/ (accessed: 25.09.2025); Enidine. Shock Absorbers and Vibration Isolation Products. URL: 
https://www.enidine.com (accessed: 25.09.2025); Dpflex. URL: https://en.dpflex.com/ (accessed: 26.09.2025); Астрон. 
Виброизоляция электроники на транспорте. URL: https://dempfer.ru (accessed: 25.09.2025); Виброника. Вибрационная 
защита оборудования. URL: http://vibronika.ru/ (дата обращения: 26.09.2025); ИНМОР. URL: http://inmor.ru/ (дата 
обращения: 02.10.2025). 

нотонны и преимущественно нелинейны, при-
чем во многих случаях значительные фрагменты 
графиков визуально близки к линейным. 

Существенным для целей настоящего ис-
следования является тенденция изменения ха-
рактера нелинейности диаграмм в зависимости 
от максимальной расчетной нагрузки на вибро-
изолятор (грузоподьемности). Проиллюстри-
руем это положение на примере нагрузочных 
диаграмм трех типоразмеров виброизоляторов 
компании Астрон (рис. 1). Для виброизолятора 
ВМТ-04-01 с максимальной нагрузкой до 90 Н 
диаграммы для всех схем нагружения суще-
ственно нелинейны, для виброизолятора ВМТ-
350 с максимальной нагрузкой до 4000 Н одна 
диаграмма существенно нелинейна, две могут 
считаться слабо нелинейными, для виброизо-
лятора ВМТ-700 с максимальной нагрузкой до 
14000 Н все три диаграммы практически ли-
нейны. 

Для конкретизации дальнейших рассужде-
ний выбран модельный объект — тросовый 
виброизолятор ВМТ-350, являющийся типич-
ным по конструкции и характеру нагрузочных 
диаграмм представителем рассматриваемого 
класса технических устройств и характеризую-
щийся диаграммами различной степени нели-
нейности. Невыполнение гипотезы исследова-
ния для этого виброизолятора будет как ее 
опровержением для всего класса тросовых виб-
роизоляторов, так и основанием определения 
направлений дальнейших исследований. 

Визуально нелинейность заметно выра-
жена у кривой 1, кривые 2 и 3 близки к линей-
ным (рис. 1, в). Выполнена аппроксимация оциф-
рованных графиков нагрузочных диаграмм раз-
личными вариантами степенных полиномов с 
оценкой коэффициента детерминации 2R , ха-
рактеризующего долю дисперсии зависимой 
переменной, объясняемую независимой пере-
менной. Высокая точность аппроксимации дос- 
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тигнута уже при третьей степени полинома. 
Соответствующие выражения )(sfF   для 
кривых 1–3 имеют вид 

3 2
1( ) 0,2979 16,742 376,29F f s s s s    , 

2 0,9965;R   (1) 

3 2
2( ) 0,1097 6,0865 160,14F f s s s s    , 

2 0,9973;R   (2) 

3 2
3( ) 0,0807 3,6591 97,9075F f s s s s    , 

2 0,9966.R   (3) 

 
   

а б 

в г 

Рис. 1. Нагрузочные диаграммы виброизоляторов Астрон разных типоразмеров 
(по данным Астрон: https://dempfer.ru): 

а — схемы нагружения; б — ВМТ�04�01; в — ВМТ�350; г — ВМТ�700 

И с т о ч н и к: выполнено С.В. Дорониным, Е.М. Рейзмунт, Ю.Ф. Филипповой. 

Figure 1. Load�Deflection Curves for Astron Vibration Isolators of Various Standard Sizes 
(based on Astron data: https://dempfer.ru) 

а — load diagrams; б — VMT�14�01; в — VMT�350; г — VMT�700 

S o u r c e: by S.V. Doronin, E.M. Reizmunt, Yu.F. Filippova. 
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Таким образом, уже при третьей степени 
аппроксимирующего полинома более 99 % 
дисперсии прикладываемой силы F объясня-
ется дисперсией перемещений s. Это косвенно 
свидетельствует об умеренной степени нели-
нейности нагрузочных диаграмм и является 
предпосылкой попытки применения принципа 
суперпозиции с обязательной оценкой погреш-
ности получаемого результата. 

Отметим, что в практических расчетах ча-
сто бывает удобно вместо прямой формы за-
писи выражения нагрузочной диаграммы в 
виде )(sfF   использовать соответствующую 

обратную функцию  1s f F . Определяя силы 
в зависимости от перемещения или перемеще-
ния по значениям силы, имеем дело с разными 
формализациями нагрузочной диаграммы. 

2. Суперпозиция нагрузочной диаграммы 
с помощью аналитического расчета 

Для оценки погрешности суперпозиции 
необходимы как минимум три паспортные 
нагрузочные диаграммы: две, на основании ко-
торых будет получена расчетная диаграмма как 
результат суперпозиции, и третья — с направ-
лением действия нагрузки, идентичным тако-
вому для расчетной. Сравнение двух послед-
них диаграмм позволит судить о погрешности 
суперпозиции. Рассмотрим в качестве примера 
получение нагрузочной диаграммы для случая 
сжатия под углом 45° с помощью суперпозиции 
нагрузочных диаграмм для случаев сжатия и 
сдвига. Сила 2F , сжимающая виброизолятор 
под углом 45°, может быть разложена на силы 

1F  и 3F , вызывающие деформации соответ-

ственно сжатия и сдвига (рис. 2): 2 1 3;F F F 
  

 

1 3 2 cos 45F F F    . Перемещения, вызывае-
мые силами 1F , 2F  и 3F ,  вдоль направления 
действия сил, определяются нагрузочными 
диаграммами )(sfF  , индивидуальными для 
каждого направления ( 1 1( )F f s , 2 2 ( )F f s , 

3 3 ( )F f s ). Для вычисления собственно пере- 
мещений по значениям приложенных сил необ-

ходимо получить функции )(Fgs  , обратные 
к нагрузочным диаграммам )(sfF  . Тогда 
проекции перемещений, вызванных силой 

2 ,F на оси X, Y принятой системы координат 
(рис. 2), и суммарные перемещения составляют  

2
2 2( )F

Ys g F ;  2 0F
Xs  ;  2 2F F

Ys s . (4) 

 

 
Рис. 2. Разложение силы 2F  на составляющие 

И с т о ч н и к: выполнено С.В. Дорониным, 
Е.М. Рейзмунт, Ю.Ф. Филипповой. 

Figure 2. Resolution of force 2F  into components 
S o u r c e: by S.V. Doronin, E.M. Reizmunt, Yu.F. Filippova. 

 
Для сил 1F  и 3F соответствующие переме-

щения из геометрических соображений состав-
ляют: 

 1
1 2 cos45 cos45F

Ys g F   ;  

 1
1 2 cos45 cos45F

Xs g F   ; (5) 

 3 3
3 2 cos45 cos45F F

Y Xs s g F    . (6) 

Суммарные перемещения, вызванные сов-
местным действием сил 1F  и 3F , в соответ-
ствии с принципом суперпозиции составляют:  

1 3 3 1 3 31 1; ;F F F F F FF F
Y Y Y X X Xs s s s s s      

   1 3 1 31 3
2 2

.F F F FF F
Y Xs s s     (7)

 

Таким образом, перемещения 1 3F Fs   полу-
чены в результате суммирования перемещений 
при независимом действии сил 1F  и 3F . В силу 
нелинейности нагрузочных диаграмм величина 

1 3F Fs   не должна быть точно равна переме- 
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щению 2Fs  при действии силы 2F . Сравнение 

значений 1 3F Fs   и 2Fs  позволяет получить 
оценку погрешности суперпозиции для каждой 
точки нагрузочной диаграммы. 

Конкретизируем эти построения для наг-
рузочных диаграмм виброизолятора ВМТ-350 
(рис. 1, в). 

На основании оцифрованных графиков 
нагрузочных диаграмм путем аппроксимации 
получены функции )(Fgs  , обратные к выра-
жениям соответственно (1)–(3): 

  10 3
1

7 2 3

4,4911 10

4,1618 10 2,7674 10 ,

s g F F

F F



 

   

   
 

2 0,9931;R   (8) 

  12 3
2

6 2 3

3,0512 10

4,7785 10 4,0739 10 ,

s g F F

F F



 

   

   
 

2 0,9996;R   (9) 

  9 3
3

5 2 3

6,5281 10

1,7722 10 5,6529 10 ,

s g F F

F F



 

    

   
 

2 0,9992.R   (10) 

Зададимся значением 2 1500F   Н, тогда 

1 3 1060,7F F   Н. Подставляя 2F  в (4) с уче-

том (9), получим 2 16,87Fs   мм. Значения F1 при 

подстановке в (5) с учетом (8) дают 1 2,12F
Ys   мм, 

1 2,12F
Xs   мм. Подстановка 3F  в (6) с учетом 

(10) приводит к значениям 3 3 12,83F F
Y Xs s   мм. 

Тогда суммарные перемещения от действия 
сил 1F  и 3F  в соответствии с (7) составляют 

1 3 1 3 1 314,95 мм, 10,71мм, 18,39.F F F F F F
Y Xs s s       

Сравнивая 2 16,87Fs   мм и 1 18,39F Fs    мм, 
видим, что смещения, полученные в результате 
суперпозиции нагрузочных диаграмм по нап-
равлениям сжатия и сдвига, оказываются боль-
ше смещений, соответствующих паспортной наг- 
рузочной диаграмме для сжатия под углом 45º, 
на 9 % ((18,39 16,87) /16,87 0,09).   Величину  

 1 3 2 2/ 100 %F F F F
s s s s    (11) 

можно считать оценкой погрешности суперпо-
зиции, выражающей отношение длин векторов 
перемещений. Отметим, что векторы 2F


 и 

1 3F F
 

 совпадают по направлению, однако 

векторы перемещений 2Fs


 и 1 3F Fs 


 по направ-
лению не совпадают. Проекция перемещения 

1 3F Fs   на ось Y меньше перемещения 2Fs  
на 11% )11,087,16/)87,1695,14((  , а угол 

между векторами 2Fs


 и 1 3F Fs 


 составляет 

 1 3 1 3α arctg / 36F F F F
X Ys s     (рис. 3). Угол   

можно интерпретировать как угловую оценку 
погрешности суперпозиции. 

 

 
Рис. 3. Схема расчетных перемещений 

И с т о ч н и к: выполнено С.В. Дорониным, 
Е.М. Рейзмунт, Ю.Ф. Филипповой. 

Figure 3. Diagram of calculated displacements 
S o u r c e: by S.V. Doronin, E.M. Reizmunt, Yu.F. Filippova. 

 
Результаты аналогичных расчетов, выпол-

ненных для всего диапазона рабочих усилий (за 
исключением области малых значений), пока-
заны на рис. 4. Как видно, абсолютная оценка 
погрешности меняется в широком диапазоне 
(в том числе меняет знак): от –6 до 25 % с мак-
симумом при нагрузке, составляющей примерно 
0,3 от наибольшего значения. Угловая оценка 
погрешности находится в диапазоне 24–36°. 
Поскольку все расчеты выполнены аналитиче-
ски, полученные результаты иллюстрируют по-
грешность именно применения принципа супер- 
позиции к конкретной нелинейной задаче (по-
грешности округления пренебрежимо малы). 
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Рис. 4. Оценки погрешности аналитической 
суперпозиции нагрузочных диаграмм 

И с т о ч н и к: выполнено С.В. Дорониным, 
Е.М. Рейзмунт, Ю.Ф. Филипповой. 

Figure 4. Error Estimates for Analytical Superposition 
of Load�Deflection Curves 

S o u r c e: by S.V. Doronin, E.M. Reizmunt, Yu.F. Filippova. 

Рассматриваемые результаты получены для 
трех нагрузочных диаграмм, отличающихся 
направлением действия нагрузки с шагом 45° 
(0° — сжатие, 45° — сжатие под углом 45°, 
90° — сдвиг).  

Аналогичные построения можно выпол-
нить для любых виброизоляторов и любых 
трех паспортных нагрузочных диаграмм неза-
висимо от углов приложения нагрузки. 

3. Суперпозиция нагрузочной диаграммы
с использованием численной модели 
виброизолятора в виде системы пружин 

Ранее выполнено исследование погрешно-
сти модели тросового виброизолятора в виде 
системы взаимно перпендикулярных пружин 
[16]. Научно-методический интерес представ-
ляет реализация принципа суперпозиции с по-
мощью этой модели для оценки взаимодей-
ствия (нарастания или взаимного поглощения)  
погрешностей и самого принципа суперпози-
ции и модели виброизолятора в виде системы 
пружин.  

Рассмотрим модели виброизолятора в виде 
нелинейных пружин (рис. 5), углы между осями 
которых составляют 45°: одна модель пред-
ставлена пружиной 2 и имитирует работу виб-
роизолятора при сжатии под углом 45°, другая 
включает систему взаимно перпендикулярных 

пружин 1 и 3. Построение расчетной нагрузоч-
ной диаграммы путем суперпозиции паспорт-
ных диаграмм пружин 1 и 3, сравнение этой 
расчетной диаграммы с паспортной для пру-
жины 2 позволит оценить погрешность супер-
позиции. Жесткости пружин 1, 2 и 3 заданы 
нагрузочными диаграммами (1)–(3) соответ-
ственно. Тогда, рассматриваемые независимо 
друг от друга, пружина 1 деформируется по 
схеме «сжатие», пружина 2 — «сжатие 45°», 
пружина 3 — «сдвиг» (см. рис. 1, а). 

Рис. 5. Модели виброизолятора в виде системы пружин 
И с т о ч н и к: выполнено С.В. Дорониным, 

Е.М. Рейзмунт, Ю.Ф. Филипповой. 

Figure 5. Spring�System Models of the Vibration Isolator 
S o u r c e: by S.V. Doronin, E.M. Reizmunt, Yu.F. Filippova. 

Анализ выполняется в следующей после-
довательности. Вначале деактивируются (ис-
ключаются из расчетной схемы) пружины 1 и 3, 
а пружина 2 растягивается силой F2 перемен-
ной величины вдоль оси пружины. Получае-
мые результаты, очевидно, полностью иден-
тичны нагрузочной диаграмме 2 (кривая 2 на 
рис. 1, в). Далее рассматривается совместная 
работа пружин 1 и 3 (деактивируется пру-
жина 2). Силы F1 и F3 определяются проекци-
ями силы F2 на осевые линии пружин 1 и 3. По-
следовательно определяются, а затем суммиру-
ются смещения системы двух пружин при не-
зависимом действии сил F1 и F3 (реализация 
принципа суперпозиции). Сравнение смеще-
ний при нагружении пружины 2 силой F2 и си-
стемы пружин 1 и 3 силами F1 и F3 позволяет 
оценить погрешность суперпозиции нагрузоч- 
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ной диаграммы с использованием численной 
модели виброизолятора в виде системы пружин. 

Полученные оценки погрешности числен-
ной суперпозиции нагрузочных диаграмм по-
казывают (рис. 6), что погрешность длины век-
тора перемещений ∆s находится в диапазоне 
−15…13 %, а угловая оценка погрешности со-
ставляет от 30 до 47 %. 

 

 
Рис. 6. Оценки погрешности численной суперпозиции 

нагрузочных диаграмм 
И с т о ч н и к: выполнено С.В. Дорониным, 

Е.М. Рейзмунт, Ю.Ф. Филипповой. 

Figure 6. Error Estimates for Numerical Superposition 
of Load*Deflection Curves 

S o u r c e: made by S.V. Doronin, E.M. Reizmunt, Yu.F. Filippova. 

4. Анализ и сопоставление результатов 

При сравнении результатов оценки погреш-
ностей аналитической (см. рис. 4) и численной 
(рис. 6) суперпозиции нагрузочных диаграмм 
виброизолятора ВМТ-350 можно отметить сле-
дующие закономерности. Угловая оценка по-
грешности α преимущественно возрастает с уве-
личением нагрузки F, однако численная супер-
позиция приводит к монотонному росту α, а ана-
литическая суперпозиция демонстрирует сла-
бовыраженный максимум в области высоких 
значений нагрузки. Количественное значение 
угловой оценки погрешности всегда больше 
для численной суперпозиции. 

Оценка погрешности длины вектора пере-
мещений демонстрирует наличие экстремума в 
узком диапазоне нагрузок (~600–700 Н), но ана-
литическая суперпозиция приводит к макси-
муму, а численная — к минимуму. По абсолют-
ной величине наибольшие значения погреш-
ности длины вектора перемещений при анали- 

тической и численной суперпозиции примерно 
равны и составляют порядка 25 %. 

Результаты суперпозиции могут быть как 
больше, так и меньше данных паспортной 
нагрузочной диаграммы. Тогда в соответствии 
с (11) знак s  может быть как положитель-

ным  1 3 2F F Fs s  , так и отрицательным 

 1 3 2F F Fs s  . Из рис. 4 и 6 следует, что в боль-

шей части диапазона нагрузок аналитическая 
суперпозиция приводит к завышенным, а чис-
ленная — к заниженным оценкам перемеще-
ний.  

Ранее получены оценки погрешности мо-
дели тросового виброизолятора в виде системы 
взаимно перпендикулярных пружин [16]: рас-
четные перемещения по разным направле-
ниям приложения нагрузки оказывались зани-
женными по сравнению с данными паспортных 
диаграмм до 19–33 %. Сравнивая эти оценки 
с результатами аналитической и численной су-
перпозиции, можно предположить, что погреш-
ность собственно принципа суперпозиции и по-
грешность пружинной модели виброизолятора, 
имея противоположные знаки, частично ком-
пенсируют друг друга. 

В целом и при аналитической, и при чис-
ленной суперпозиции оценки погрешности не-
приемлемо велики и составляют десятки про-
центов: для угловой оценки во всем диапазоне 
рассматриваемых нагрузок, для длины вектора 
перемещений — в большей части этого диапа-
зона. 

Заключение 

Как известно, между подтверждением и 
опровержением гипотезы не существует сим-
метрии: подтверждающие гипотезу частные 
случаи только повышают вероятность ее спра-
ведливости, а единственный не подтверждаю-
щий случай достаточен для ее опровержения. 
Таким образом, для частного случая виброизо-
лятора ВМТ-350 с условно умеренной степе-
нью нелинейности получение расчетных нагру- 
зочных диаграмм путем суперпозиции нес- 
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кольких паспортных приводит к неприемлемо 
большой погрешности результата и в общем 
случае не может быть рекомендовано к практи-
ческому применению. Однако нельзя исклю-
чить существования подкласса виброизолято-
ров, рассчитанных на большую нагрузку, с не-
значительным уровнем нелинейности нагру-
зочных диаграмм, для которых принцип супер-
позиции окажется практически применим и 
оправдан. 
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