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Аннотация. Рассматривается одно из приоритетных направлений по проблеме обеспечения охраны труда 
операторов, машин и сооружений от действия промышленных вибраций. Вибрация является одной из основных 
причин разрушения машин, зданий и сооружений, она уменьшает долговечность и надёжность машин, нарушает 
режим их работы, ухудшает технологический процесс. Вибрация и шум оказывают вредное воздействие на чело-
века-оператора, на его физиологическое и психологическое состояние; вибрационная патология стоит на втором 
месте (после пылевых) среди профессиональных заболеваний. Длительное воздействие вибраций на операторов 
приводит к повышению утомляемости, снижению производительности и качества их труда, к развитию професси-
ональных болезней, к риску возникновения аварий и катастроф. Шум ухудшает физическое и психологическое 
состояние операторов, приводит к ухудшению слуха, возбуждению нервной системы, развитию сердечно-сосуди-
стых заболеваний и т.д. 

Рассматриваются методы и средства защиты обслуживающего персонала, машин и оборудования от дей-
ствия интенсивных вибрационных нагрузок с использованием эластомерных элементов. Одним из направлений 
решения этой проблемы является разработка эффективных виброзащитных систем на основе резиновых и рези-
нометаллических массивных виброизоляторов типа ОП-180. Такие системы были разработаны Институтом гео-
технической механики им. Н.С. Полякова НАН Украины и совместно с Украинским государственным НИИ безопас-
ности труда и экологии в горной и металлургической промышленности установлены на вихревых смесителях аг-
лофабрики СевГОКа (г. Кривой Рог). Промышленные экспериментальные исследования показали эффективность 
виброзащитных систем, их высокую надёжность и долговечность: полное отсутствие отказа в течение двенадцати 
лет. Замена виброзащитной системы произошла вследствие естественного старения материала в условиях агло-
фабрики комбината. Эффективность системы заключалась в снижении вибрационной нагрузки до санитарных 
норм. 

Показано, что разработанные резинометаллические виброизоляторы могут быть использованы в виброза-
щитных системах машин различного технологического назначения, а также в зданиях и сооружениях: в техниче-
ском смысле они обеспечивают долговечность и надёжность машин, в социальном – защищают персонал от дей-
ствия вредных вибраций и шума. 

В работе на примере вихревого смесителя с виброзащитной системой рассматриваются вынужденные коле-
бания одномассной системы. Приведено решение задачи в линейной постановке для случая, когда механическая 
реакция резины описывается интегральными соотношениями типа Больцмана-Вольтерра. Приводятся соотноше-
ния для коэффициента виброизоляции диссипации энергии системы. Соотношения получены с учётом реологи-
ческих параметров резины, полученных с использованием четырёхпараметрического ядра Ю.Н. Работнова. 

Ключевые слова: охрана труда, промышленная вибрация и шум, виброзащитная система, виброизолятор, 
вихревой смеситель, коэффициент виброизоляции, уравнение вынужденных колебаний. 
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Введение 
Производственная вибрация выступает как вредное явление, прежде всего 

по отношению к самим машинам – её источникам, так как интенсифицирует из-
нос, снижает их надёжность и долговечность, повышает уровни излучаемого 
шума. В этой связи по интенсивности вибрации принято судить о качестве ма-
шины, её техническом состоянии. Распространяясь по конструкциям и грунту, 
вибрация воздействует на другие объекты, вызывает разрушения строительных 
конструкций, ухудшает работу приборов, точных станков. И, наконец, в случае 
контакта человека с вибрирующими поверхностями возникает ряд новых специ-
фических проблем, обусловленных отрицательным влиянием вибрации на здо-
ровье и работоспособность людей [1, 2]. 

Систематическое воздействие вибрации на работающих приводит к повы-
шению утомляемости, снижению производительности и качества их труда, а 
также к развитию профессионального заболевания, именуемого вибрационной 
болезнью. Общая вибрация передаётся через опорные поверхности на тело сидя-
щего или стоящего человека. Она вовлекает в колебательный процесс все тело 
человека, когда оператор выполняет работу сидя или стоя, находясь непосред-
ственно на вибрирующих поверхностях машин, агрегатов или в непосредствен-
ной близости от них на вибрирующих фундаментах или участках пола. Локаль-
ная вибрация передаётся человеку через руки. Она возникает при использовании 
ручных машин, при контакте рук рабочего с вибрирующими поверхностями. 

Производственная вибрация, имея широкий частотный диапазон (от деся-
тых долей до нескольких тысяч Гц) колебаний, воздействует посредством раз-
дражения периферических нервных окончаний в местах контакта, вызывая изме-
нение как физиологического, так и функционального состояния организма чело-
века. Действие вибрации на человека становится особенно опасным, если ча-
стота колебаний приближается к собственной частоте колебаний человеческого 
тела (5 Гц). Проблема защиты от вибрации существует практически на каждом 
предприятии. Её успешное решение во многом зависит от умелого использова-
ния приёмов управления колебательными процессами, возникающими в маши-
нах, реализации эффективных способов и средств виброзащиты. Работа в этом 
направлении требует комплексного системного подхода на всех этапах проекти-
рования, производства и эксплуатации машин и агрегатов. Метод защиты – сни-
жение параметров вибрации на пути её распространения от источника возбужде-
ния путём использования эластомерных элементов. 

Именно эластомерные элементы – виброизоляторы, упругие звенья, защит-
ные футеровки, – введённые в структурные схемы машин, способствуют сниже-
нию вибронагруженности, звукового давления, повышению долговечности, 
надёжности и безопасности. Все достижения в области машиностроения, авто– 
и тракторостроения, вибрационной техники и т.д. в той или иной степени свя-
заны с применением эластомеров как конструкционных материалов. 

Защита тяжёлых машин и операторов от вибрации и шума 
Институтом геотехнической механики им. Н.С. Полякова НАН Украины 

совместно с Украинским государственным НИИ безопасности труда и экологии 
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в горнорудной и металлургической промышленности выполнена разработка спо-
собов защиты обслуживающего персонала, тяжёлых машин и сооружений от 
действия вибрационных нагружений с использованием эластомерных элементов. 
Выполнена разработка и исследование резиновых виброизоляторов типов 
ОП-180, УП-230 и систем виброизоляции для вихревых смесителей ВС-360 [3]. 

Экспериментальные исследования показали, что величины вибраций су-
щественно зависят от величин динамического нагружения на опорные конструк-
ции, материала опорных площадок (железобетонные или стальные), их связью с 
машиной (жёсткой связью или через эластомерные конструкции). 

Измерения величин виброускорения на площадках обслуживания вихре-
вых смесителей выполнены по осям OX, OY и OZ в точках, которые находятся в 
зоне обслуживания. Данные про результаты измерений виброускорений вихре-
вых смесителей ВС-360 при жёсткой установке на перекрытии приведены в 
табл. 1. 

Таблица 1 – Величины вибраций на площадке вихревого смесителя для среднегеометриче-
ской частоты 16 Гц при жёсткой установке 

Точки измерений Оси измерений Виброускорения 
По данным института ИГТМ НАН Украины 

т. 2’ OZ 
OY 

1,08 
0,98 

т. 3 OZ 
OY 

1,78 
1,48 

т. 3’ OZ 
OY 

1,5 
0,5 

т. 4 OZ 
OY 

2,3 
1,8 

т. 5 OZ 1,6 
По данным КП «Харьковский ПромстройНИИпроект» 

т. 2 OZ 0,71 
т. 3 OZ 2,03 

т. 4 OZ 
OY 

2,34 
1,02 

гранично-допустимые: 
– для обслуживающего персо-
нала при t = 60 мин 
– для перекрытия 

 
OX, OY, OZ 

 
OZ 

 
0,56 

 
0,60 

 
Данные про результаты измерений виброускорений вихревого смесителя с 

системой виброизоляции приведены в табл. 2. 
Результаты измерений показывают, что гранично-допустимые значения 

виброускорения обеспечиваются во всех точках, кроме точки 4 (рис. 1). В точке 
4 гранично допустимые значения виброускорения на частотах 16 Гц обеспечива-
ются для t = 60 мин. По данным хронометражных исследований максимальное 
время обслуживания вихревых смесителей машинистами конвейеров в т. 4 (на 
площадках разгрузочных устройств) не превышает 60 мин. 
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Результаты измере-
ний показали, что величины 
виброускорений на площад-
ках обслуживания смеси-
теля значительно ниже гра-
нично-допустимых, со-
гласно ДСН 3.3.6.039-99 
[4]. 

Таблица 2 – Величины вибра-
ций на площадке вихревого 
смесителя с системой виброизо-
ляции 

Точки измерений Оси измере-
ний 

Виброускорения, м/с2 
Среднегеометрические частоты октавных полос, Гц 
2 4 8 16 31,5 63 

т. 1 
OX 
OY 
OZ 

0,002 
0,002 
0,015 

0,04 
0,005 
0,0 

0,04 
0,02 
0,02 

0,015 
0,07 
0,07 

0,02 
0,02 
0,08 

0,02 
0,03 
0,05 

т. 2 
OX 
OY 
OZ 

0,006 
0,007 
0,001 

0,007 
0,007 
0,007 

0,008 
0,006 
0,7 

0,03 
0,016 
0,33 

0,006 
0,008 
0,3 

0,005 
0,008 
0,1 

т. 3 
OX 
OY 
OZ 

0,001 
0,002 
0,002 

0,007 
0,007 
0,008 

0,08 
0,03 
0,008 

0,08 
0,06 
0,33 

0,02 
0,03 
0,3 

0,01 
0,02 
0,2 

т. 4 
OX 
OY 
OZ 

0,01 
0,011 
0,002 

0,009 
0,01 
0,01 

0,008 
0,02 
0,11 

0,04 
0,08 
0,5 

0,05 
0,03 
0,25 

0,03 
0,028 
0,20 

т. 5 
OX 
OY 
OZ 

0,003 
0,001 
0,005 

0,003 
0,0025 
0,006 

0,005 
0,02 
0,025 

0,05 
0,03 
0,2 

0,03 
0,03 
0,16 

0,05 
0,03 
0,2 

т.6 
OX 
OY 
OZ 

0,003 
0,008 
0,005 

0,008 
0,007 
0,007 

0,006 
0,006 
0,035 

0,03 
0,02 
0,25 

0,03 
0,03 
0,31 

0,01 
0,04 
0,08 

Гранично-допу-
стимые: 
– для обслужива-
ющего персонала: 
  при t = 120 мин 
  при t = 60 мин 
– для перекрытия 

 
 
 
 

OX, OY, OZ 
 

OZ 

 
 
 
 

0,28 
0,40 

– 

 
 
 
 

0,2 
0,28 

– 

 
 
 
 

0,2 
0,28 

– 

 
 
 
 

0,4 
0,56 
0,6 

 
 
 
 

0,78 
1,1 
– 

 
 
 
 

1,57 
2,2 
– 

 
Вынужденные колебания тяжёлых машин с системой 

виброизоляции 
Уравнение колебаний одномассной системы (рис. 1) можно записать в 

виде 
 2

02 siny ny y Р tω ω+ + =  . (1) 

 
Рисунок 1 – Схема расположения точек измерений 

вибраций на площадке вихревого смесителя ВС-360 с 
системой виброизоляции 
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где ω – частота вынужденных колебаний системы; ω0 – собственная частота ко-
лебаний системы; P – амплитуда возмущающей силы. 

Будем считать, что механическая реакция резины описывается интеграль-
ными соотношениями типа Больцмана-Вольтерра с ядрами релаксации и после-
действия. Тогда уравнение (1) в операторной форме можно записать так 
 1 sin ,ty С y q tω+ =  (2) 
где q1 – сила инерции, приходящаяся на единицу колеблющейся массы; Сt – опе-
ратор жёсткости упругой подвески 
 ( )*

0 1 ,tC C Эαχ β = − −   (3) 

 ( ) ( ) ( ) ( )*

0

, ,
t

Э t Э t dα αβ ε β τ ε τ τ− = − −∫   (4) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( )[ ]

1

0
, ,

1 1

n n n

n

tЭ t t
n

α
α

β τβ τ τ
α

+∞

−

− −
− − = −

Γ + +∑  (5) 

где С0 – мгновенное значение жёсткости упругой подвески; Эα(-β, t-τ) – экспо-
ненциальная функция дробного порядка Ю. Работнова; α, β, λ – реологические 
параметры резины; Γ – гамма-функция. 

Цель виброзащиты состоит либо в уменьшении амплитуды силы R0 на 
опорную конструкцию (раму, перекрытие, фундамент), т.е. 

 
( )

2 2 2
0 0

0 22 2 2 2
0

4
,

4

F n
R

n

ω ω

ω ω ω

+
=

− +
  (6) 

либо в уменьшении амплитуды A0 стационарных колебаний корпуса машины, 
т.е. 

 
( )

0
0 22 2 2 2

0

.
4

FA
m nω ω ω

=
− +

  (7) 

Введём безразмерные коэффициенты эффективности виброзащиты: 

 0 0

0 0

; .a
R cAK
F F

η = =   (8) 

Величину η обычно называют коэффициентом виброизоляции, а величину 
Кa – коэффициентом динамичности. Тогда 

 
( )

2 2

22 2 2

1 4 ;
1 4

νη
ν

+ Ζ
=

− Ζ + Ζ
 (9) 

 
( )22 2 2

1 ,
1 4

aK
ν

=
− Ζ + Ζ

 (10) 

где 0
0 0

; ; ;
22

n b b cn
m mcm

ω ν ω
ω ω

Ζ = = = = = ; 
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b – коэффициент демпфирования упругой системы; ν – относительное демпфи-
рование упругой системы: при ν = 1 в системе реализуется критическое демпфи-
рование. 

Коэффициент виброизоляции можно представить также в виде 

 
( )

( )

222
2 2

222 2
2 2

41
16 .

41
16

ψ
π ψη

ψ
π ψ

+ Ζ
+

=

− Ζ + Ζ
+

 (12) 

Здесь коэффициент диссипации ψ либо определяется экспериментально, 
либо при известных реологических параметрах резины α, β, λ вычисляется по 
формуле ψ = 2πВ(ω). В этом случае формула (12) принимает вид 

 
( ) ( )

( )

( ) ( )
( )

2 2
22

2 2 2

2 2
22 2

2 2 2

16
1

16 4

16
1

16 4

В
В

В
В

π ω
π π ω

η
π ω

π π ω

+ Ζ
+

=

− Ζ + Ζ
+

. (13) 

Эффективность виброизоляции при этом равна 
 ( )1 100%.Э η= − ⋅  (14) 

Коэффициент динамичности 

 ( )22 2 21aK ψ= − Ζ + Ζ , (15) 

или с учётом ψ = 2πВ(ω) 

 ( ) ( )22 2 21 4 .aK Вπ ω= − Ζ + Ζ  (16) 
Соотношения (12) и (13) позволяют достаточно точно определить коэффи-

циент виброизоляции системы и с помощью соотношений (14) и (15) эффектив-
ность виброизоляции и коэффициент диссипации. 

Разработанные конструкции виброизолирующих систем могут быть ис-
пользованы в машинах и сооружениях различного технологического назначения. 
Использование виброизолирующих систем позволяет: в экономическом плане – 
снизить затраты на поддержку строений промышленных предприятий, в соци-
альном – обеспечить защиту машин и обслуживающего персонала от действия 
вредных вибраций и шума. 
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Анотація. Розглядається один із пріоритетних напрямків по проблемі забезпечення охорони праці операто-
рів, машин і споруд від дії промислових вібрацій. Вібрація є однією з основних причин руйнування машин, будівель 
і споруд, вона зменшує довговічність і надійність машин, порушує режим їх роботи, погіршує технологічний процес. 
Вібрація і шум шкідливо впливають на людину-оператора, на його фізіологічний і психологічний стан; вібраційна 
патологія стоїть на другому місці (після пилових) серед професійних захворювань. Тривала дія вібрацій на опера-
торів призводить до підвищення стомлюваності, зниження продуктивності і якості їх праці, до розвитку професійних 
хвороб, до ризику виникнення аварій і катастроф. Шум погіршує фізичний та психологічний стан операторів, приз-
водить до погіршення слуху, порушення нервової системи, розвитку серцево-судинних захворювань тощо. 

Розглядаються методи та засоби захисту обслуговуючого персоналу, машин і устаткування від дії інтенсивних 
вібраційних навантажень з використанням еластомерних елементів. Одним з напрямків вирішення цієї проблеми 
є розробка ефективних віброзахисних систем на основі гумових і гумометалевих масивних віброізоляторів типу 
ОП-180. Такі системи були розроблені Інститутом геотехнічної механіки ім. М.С. Полякова НАН України та спільно 
з Українським державним НДІ безпеки праці та екології в гірничій та металургійній промисловості встановлені на 
вихрових змішувачах аглофабрики Північного ГЗК (м. Кривий Ріг). Промислові експериментальні дослідження по-
казали ефективність віброзахисних систем, їх високу надійність і довговічність: повна відсутність відмови протягом 
дванадцяти років. Заміна віброзахисної системи сталася внаслідок природного старіння матеріалу в умовах агло-
фабрики комбінату. Ефективність системи полягала в зниженні вібраційного навантаження до санітарних норм. 

Показано, що розроблені гумометалеві віброізолятори можуть бути використані в віброзахисних системах 
машин різного технологічного призначення, а також в будівлях і спорудах: в технічному сенсі вони забезпечують 
довговічність і надійність машин, в соціальному – захищають персонал від дії шкідливих вібрацій і шуму. 

У роботі на прикладі вихрового змішувача з віброзахисної системою розглядаються вимушені коливання од-
номасної системи. Наведено рішення задачі в лінійній постановці для випадку, коли механічна реакція гуми опису-
ється інтегральними співвідношеннями типу Больцмана-Вольтерра. Наводяться співвідношення для коефіцієнта 
віброізоляції дисипації енергії системи. Співвідношення отримані з урахуванням реологічних властивостей гуми, 
отриманих з використанням чотирепараметричного ядра Ю.Н. Работнова. 

Ключові слова: охорона праці, промислова вібрація і шум, віброзахисна система, віброізолятор, вихровий 
змішувач, коефіцієнт віброізоляції, рівняння вимушених коливань. 
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Abstract. One of the priority directions on the issue of ensuring labor protection for operators, machines and struc-
tures against the effects of industrial vibrations is considered. Vibration is one of the main causes of destruction of ma-
chines, buildings and structures; it reduces life of machines and degrades their reliability causing their malfunction and 
breakdowns in process. Vibration and noise harmfully effect on the operator, his/her physiological and psychological state. 
Vibration pathology is second (after dust) among the occupational diseases. Long-term exposure of operators to vibrations 
increases their fatigue, reduces their efficiency and degrades quality of their work, leads to development of occupational 
diseases and risk of accidents and disasters. Noise worsens physical and psychological state of operators, causing hearing 
injury, excitation of nervous system, development of cardiovascular diseases, etc. 

Methods and means for protecting maintenance staff, machines and equipment against intensive action of vibrational 
loads through usage of elastomeric elements are considered. One of the ways to solve this problem is designing of effective 
vibration-isolation systems based on the rubber and rubber-metal massive vibration isolators of the OP-180 type. Such 
systems were designed in the Institute of Geotechnical Mechanics named by N. Polyakov of National Academy of Science 
of Ukraine and, together with the Ukrainian State Research Institute of Occupational Safety and Ecology for the Mining 
and Metallurgical Industries, were installed in the vortex mixers of the SevGOK sinter plant (Krivoy Rog). Industrial exper-
imental studies showed effectiveness of vibration isolation systems, their high reliability and long operating life: no one 
failure for twelve years. The vibration isolation system was replaced due to natural aging of material in the conditions of 
the factory’s sinter plant. Effectiveness of the system consisted in reduced vibration load to the sanitary standards. 

It is shown that the designed rubber-metal vibration isolators can be used in vibration isolation systems of machines 
of various technological functions, as well as in buildings and structures: in technical sense, they ensure long life and 
reliability of machines; in the social sense, they protect the personnel against effects of harmful vibrations and noise. 

In the work, forced oscillations of a single-mass system are considered on the example of a vortex mixer with a 
vibration protection system. Solution of the problem in a linear formulation is given for the case when mechanical reaction 
of rubber is described by integral relations of the Boltzmann-Volterra type. Ratios are given for the coefficient of vibration 
isolation of the energy dissipation of the system. The ratios were obtained with taking into account rheological parameters 
of rubber obtained by using the Yu.N. Rabotnov’s four-parametric nucleus. 

Keywords: labor protection, industrial vibration and noise, vibration isolation system, vibration isolator, vortex mixer, 
vibration isolation coefficient, forced oscillation equation. 
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