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Рассмотрены варианты конструктивного исполнения, особенности, технологии изготовления, отработки 

и эксплуатации амортизационных платформ, разработанных в ОАО «ИСС». Предметом работы является 
проблема доставки автоматических космических аппаратов без снижения требуемых показателей надежно-
сти. Одним из путей решения поставленной задачи является снижение негативного воздействия механических 
нагрузок на автоматические космические аппараты путем использования амортизационных платформ для их 
закрепления в транспортном контейнере. Представлены результаты исследований в области построения 
системы амортизации на основе тросовых виброизоляционных элементов. Описана технология изготовления и 
отработки тросовых амортизаторов с требуемыми виброзащитными характеристиками. Описаны резуль-
таты практического применения полученных результатов. Результаты могут быть применимы в ракетно-
космической отрасли и в иных областях, в которых используются средства вибрационной защиты. 
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The variants of alternate design, features, manufacturing technique, trying out and operation of cowcatchers, 
manufactured by JSC “ISS”, are reviewed. The subject of this work is a problem of shipment of the automatic spacecraft 
without reducing the required reliability. One of the solutions is to reduce the negative impact of the mechanical stress on 
the automatic spacecraft using the amortization platform for their fixing in the transport container. Results  
of researches in the field of vibration isolation system design based on the flexible vibration-isolating elements are 
presented. The production technology and testing of the rope shock absorbers with the required vibration isolation 
characteristics are described. Results of practical application of the received results are reviewed. The results can be 
applied in the space-rocket field and other fields, where vibration protection means are used. 
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В виду высоких требований к обеспечению безо-

пасности автоматических космических аппаратов и их 
полезной нагрузки при транспортировании, эффек-
тивным способом их защиты от воздействия динами-
ческих нагрузок (вибрации, ударных нагрузок, аку-
стических колебаний) является применение аморти-
зационных платформ для закрепления автоматиче-
ских космических аппаратов и их полезной нагрузки  
в транспортном контейнере. 

Система амортизации должна обеспечивать защи-
ту автоматических космических аппаратов и их по-
лезной нагрузки от воздействия динамических нагру-
зок по трем взаимно перпендикулярным направле- 
ниям [1]: 

а) в направлении перпендикулярном горизон-
тальной поверхности контейнера; 

б) в направлении поперечном направлению дви-
жения транспортного средства; 
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в) в направлении движения транспортного сред-
ства. 

В настоящее время используются различные сред-
ства гашения динамических нагрузок, успешно ис-
пользуемые в различных областях техники.  

Научно-практический опыт, накопленный в ОАО 
«ИСС» при наземной эксплуатации космических ап-
паратов и их полезной нагрузки, позволяет достаточ-
но уверенно сказать, что наиболее эффективным спо-
собом их защиты от негативного воздействия дина-
мических нагрузок, возникающих при транспортиро-
вании, является применение в конструкции транс-
портных контейнеров систем амортизации (амортиза-
ционных платформ) на базе тросовых амортизаторов. 
Тросовые амортизаторы выбраны по ряду преиму-
ществ, в сравнении с другими видами амортизаторов, 
главными из которых являются [1]: 

– более эффективное демпфирование динамиче-
ской нагрузки; 

– меньшие массогабаритные характеристики, что 
очень важно, учитывая ограничения перевозчика по 
размерам транспортных контейнеров. 

Демпфирование обеспечивается за счет сухого 
трения между проволоками и прядями стального  
каната, при этом механическая энергия преобразуется 
в тепловую, что обеспечивает увеличение эффектив-
ности ударо- и виброзащиты с увеличением ампли-

туды перемещения. А при попадании системы в об-
ласть резонансных частот амплитуда колебаний 
тросовых амортизаторов увеличивается в 4–8 раза 
против 4–6 раз у резинометаллических амортизаторов. 

Патентная база данных содержит описание раз-
личных вариантов конструктивного исполнения тро-
совых амортизаторов [2]: 

1.  С прямоугольными планками (рис. 1). 
2. С кольцевыми пластинами и радиальными от-

верстиями под трос (рис. 2). 
3. С плоскими и волнообразными изогнутыми 

кольцевыми пластинами (рис. 3). 
4.  С прямоугольными пластинами и хомутами под 

трос (рис. 4). 
Тросовые амортизаторы с прямоугольными план-

ками (рис. 1) в сравнении с остальными представлен-
ными вариантами конструктивного исполнения тро-
совых амортизаторов обеспечивают устойчивость к 
боковым воздействиям и наиболее просты в изготов-
лении.  

Тросовые амортизаторы, разработанные в ОАО «ИСС», 
(рис. 5) представляют собой конструкцию, содержа-
щую упругий элемент в виде спирали из стального 
каната, четыре пластины (внутренние и внешние)  
с выемками под канат, установленные по две на вит-
ках каната в диаметрально противоположных точках 
окружности спирали [3]. 

 
 

  
 

Рис. 1. Тросовый амортизатор с Рис. 2. Тросовый амортизатор с кольцевыми 
прямоугольными планками пластинами и радиальными отверстиями под трос 

 
 
 

             
 

Рис. 3. Тросовый амортизатор с плоскими 
и волнообразными изогнутыми 

Рис. 4. Тросовый амортизатор  
с прямоугольными пластинами  

кольцевыми пластинами и хомутами под трос 
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Рис. 5. Схема расположения витков каната в амортизаторе КТ-КА.9640-150 
 

Конструктивной особенностью тросовых аморти-
заторов разработки ОАО «ИСС» является расположе-
ние витков каната, которое обеспечивает устойчи-
вость к боковым усилиями и равномерно распределя-
ет действующую нагрузку по конструкции амортиза-
тора. Количество витков каната выбирается с учетом 
заданной нагрузки на тросовый амортизатор, исходя 
из требуемой жесткости и несущей способности 
амортизатора. 

В общем случае эффективность работы системы 
амортизации определяется коэффициентом виброизо-
ляции [4]: 

22 22
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dK ff

β =
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ω ω⎜ ⎟− +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, 

где f  – собственная частота колебаний системы 
амортизации с космическим аппаратом или его полез-
ной нагрузкой; ω  – частота возбуждения; dK  – ко-
эффициент динамичности. 

Очевидно, что система виброизоляции эффективна 
только в том случае, когда отношение ϖ/f велико, т. е. 
если собственная частота системы амортизации мала 
по сравнению с частотой возмущения.  

Одним из методов снижения частоты собственных 
колебаний системы амортизации без уменьшения ее 
жесткости является искусственное увеличение массы 
объекта. 

Анализ практических результатов испытаний тро-
совых амортизаторов, разработанных в ОАО «ИСС», 
показал, что собственная частота колебаний системы 
амортизации на базе тросовых амортизаторов с кос-
мическим аппаратом или его полезной нагрузкой в 
боковом направлении составляет 2–7 Гц, в вертикаль-
ном направлении 5–12 Гц. Данный диапазон частот 

собственных колебаний является еще одним преиму-
ществом в сравнении с другими видами амортизато-
ров, так как расчетное значение эффективности сис-
темы амортизации достигается при частоте 7 Гц и 
ниже (например, собственная частота колебаний сис-
темы амортизации на базе резинометаллических 
амортизаторов составляет порядка 25 Гц). 

В ОАО «ИСС» разработаны и используются раз-
личные технологии изготовления тросовых амортиза-
торов.  

Рассмотрим технологический процесс изготовле-
ния тросовых амортизаторов на примере изготовле-
ния амортизаторов КТ-КА.9640-150.  

Для начала необходимо подготовить канат к вы-
тяжке (рис. 6, 7).  

Далее производится вытяжка каната для стабили-
зации и равномерного распределения проволочек в 
канате. По окончании вытяжки необходимо проверить 
канат на отсутствие обрывов проволок и механиче-
ских повреждений. В настоящее время ОАО «ИСС» в 
качестве оборудования используемого для вытяжки 
каната использует автоматизированную систему 
САУ-СН-10К, при использовании которой нагруже-
ние производится с помощью задания оператором 
необходимой нагрузки через систему на гидроци-
линдр, соединенный с канатом. 

Следующими этапами изготовления тросовых 
амортизаторов являются подготовка, навивка каната 
на пластины и сборка тросового амортизатора (рис. 8–11).  

К технологии изготовления тросовых амортизато-
ров необходимо относиться с особым вниманием и 
ответственностью. Кажущаяся на первый взгляд про-
стота описанной технологии вытяжки и навивки кана-
та таит в себе сложные конструкторские проработки, 
правильность которых выясняется после проведения 
испытаний тросовых амортизаторов. 

 
 
 

 
 

 
Рис. 6. Подготовка каната к вытяжке 
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Рис. 7. Заделка концов каната петлей и установка зажимов 
 
 

            
 
                          Рис. 8. Подготовка к навивке каната                                                      Рис. 9. Навивка каната 
 
 

            
 

                Рис. 10. Обжатие каната пластинами                                                                   Рис. 11. Установка шпилек 
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Рис. 12. График жесткости амортизатора (пример) 
 
 
Испытания амортизаторов КТ-КА.9640-150 прово-

дятся в два этапа.  
На первом этапе испытываются три амортизатора 

для определения их несущей способности. Испыта-
тельная оснастка должна обеспечивать сжатие и рас-
тяжение амортизаторов только в вертикальном на-
правлении, смещение от вертикальной оси не допус-
кается. Перед проведением испытаний замеряется 
размер Н0 каждого амортизатора (рис. 13). Поочеред-
но испытывается три амортизатора согласно схеме 
испытаний, прикладывая нагрузку Р с дискретностью 
в 20 кг, при этом необходимо измерять размер изме-
нившейся высоты Нi амортизатора после каждого на-
гружения. При каждом нагружении конструкция вы-
держивается в течение 1÷2 минут. Нагружение амор-
тизатора продолжается до соприкосновения его пла-
стин между собой. В случае несоответствия предпо-
лагаемому изменению высоты Нi амортизаторов при 
каждом нагружении до соприкосновения их пластин 
допускается производить их разборку и повторную 
навивку каната. Строится график зависимости силы 
от перемещения амортизаторов (рис. 12) и по нему 
определяется значение максимальной жесткости. Из 
графика видно, что в точке А возникает максимальное 
изменение высоты амортизатора при предельной на-
грузке, при которой амортизатор начинает работать в 
упругой зоне, без остаточной деформации. 

Допустимые значения несущей способности опре-

деляются по формуле: max
Д 1,5i

P
P = .  

По результатам первого этапа испытаний опре-
деляются средние значения допустимой нагрузки 

по формуле: 1,2,3 Д
Дср 3

i iP
P == ∑ , и величина номи-

нального значения ΔНном по формуле 
1,2,3 Д

ном 3
i iH

H = Δ
Δ = ∑ . 

На втором этапе испытывается вся партия аморти-
заторов, заложенных в конструкторском документе,  
с целью проверки их фактической жесткости и опре-
деления их фактической несущей способности. По-
очередно производятся нагружения каждого аморти-
затора нагрузкой РДср (рис. 13) в течение 10 минут, 
при этом производится замер изменения высоты ΔН 
амортизатора. По окончании испытаний сравнивают-
ся значения изменения высоты каждого амортизатора, 
и делается вывод о качестве изготовления амортиза-
торов. Допустимое отклонение ΔН у партии аморти-
заторов должно быть не более ±10 % от номинального 
значения. На амортизаторах, не удовлетворяющих 
этому требованию, производится повторная навивка 
каната и в той же последовательности повторяются 
испытания по двум этапам. 

 
 

 
 

Рис. 13. Схема испытания тросового амортизатора 
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По завершении проведения испытаний амортиза-
торов в зависимости от их фактической несущей спо-
собности определяется оптимальное количество тро-
совых амортизаторов для амортизационных платформ 
с целью восприятия заданной механической нагрузки. 

Варьируя диаметром троса и количеством тросо-
вых амортизаторов теоретически можно обеспечить 
практически любую несущую способность системы 
амортизации.  

Варианты конструктивного исполнения амортиза-
ционных платформ на базе тросовых амортизаторов, 
разработанных в ОАО «ИСС», обеспечивают сниже-
ние механических нагрузок на космический аппарат 
до допустимого уровня, при его массе до 600 кг.  

Сформированные в настоящее время в ОАО «ИСС» 
алгоритмы проектирования и отработки дают воз-
можность задать оптимальный конструктивный облик 
системе амортизации, а технологии изготовления 
амортизационных платформ, применяемых в конст-
рукции транспортных контейнеров разработки ОАО 
«ИСС», гарантированно обеспечивают получение 
требуемых проектных параметров. В настоящее время 
отработана конструкция тросовых амортизаторов с 
диаметром каната от 5 до 17 мм, которые успешно 
применяются в транспортных контейнерах для пере-
возки полезной нагрузки, ее конструктивных элемен-
тов и космического аппарата в целом. 

Оптимальным вариантом конструктивного испол-
нения амортизационных платформ является располо-
жение тросовых амортизаторов с каждой боковой 
стороны амортизационной платформы для компенса-
ции и равномерного распределения действующих сил 
на систему амортизаторов. Конструктивной особен-
ностью амортизационных платформ является то, что 
тросовые амортизаторы закреплены на раме и основа-
нии контейнера таким образом, что угол между лини-
ей, проходящей через точки крепления, равен 45° от-
носительно вертикальной оси, для более эффективно-
го демпфирования динамической нагрузки по трем 
взаимно перпендикулярным направлениям за счет 
увеличения рабочей области канатов амортизаторов.  

На рис. 14–16 представлены некоторые варианты 
расположения амортизационных платформ в различ-
ных транспортных контейнерах, разработанных  
в ОАО «ИСС» [3; 5]. 

Транспортирование автоматических космических 
аппаратов и их полезной нагрузки в транспортных 
контейнерах осуществляется на различных видах 
транспорта (автомобильном, авиационном, железно-
дорожном). В связи с возникающими перегрузками, 
особенно при железнодорожном транспортировании, 
для проверки эффективности и готовности к штатной 
эксплуатации амортизационные платформы подвер-
гают транспортировочным испытаниям. 

В качестве примера рассмотрим испытания амор-
тизационных платформ контейнера КТ-КА.9640-0, 
предназначенного для транспортирования космиче-
ского аппарата «Канопус-В». Перед проведением 
транспортировочных испытаний на основании и раме 
контейнера закреплялись регистраторы, предназна-
ченные для регистрации перегрузок. Испытания кон-
тейнера проводились на автомобильном транспорте  
с закрепленным имитатором КА на опоре, которая 
через амортизационную платформу крепилась с осно-
ванием контейнера (рис. 15). По окончании испыта-
ний проводилась оценка эффективности системы 
амортизации, и принималось решение о допуске к 
штатной эксплуатации.  

Успешность проведения испытаний амортизаци-
онных платформ подтверждает правильность выбора 
оптимального количества тросовых амортизаторов 
для амортизационных платформ и гарантирует защи-
ту автоматических космических аппаратов и их по-
лезной нагрузки от воздействия динамических нагру-
зок во время транспортирования. 

За последние 10 лет в ОАО «ИСС» разработано  
6 транспортных контейнеров с системой амортизации 
и опыт их эксплуатации позволил сформировать не-
обходимые указания по эксплуатации амортизацион-
ных платформ в обеспечение сохранения их характе-
ристик в течение всего срока службы. 

 
 

                        
 

Рис. 14. Контейнер 14Ф31.9427-0 Рис. 15. Контейнер КТ-КА.9640-0 
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Рис. 16. Контейнер транспортный 98Д.9812-0 
 

 

При эксплуатации системы амортизации происхо-
дит ее естественный, амортизационный износ. Под-
держание системы амортизации в работоспособном 
состоянии производится благодаря своевременному 
проведению технического обслуживания. Однако не 
производится оценка фактической жесткости аморти-
зационных платформ, что не дает четкого представ-
ления о ее состоянии. Предлагается после 5–6 транс-
портирований с использованием системы амортиза-
ции производить подтверждение характеристик сис-
темы амортизации в условиях, максимально прибли-
женных к условиям штатной эксплуатации. Накоп-
ленная информация позволит в дальнейшем предви-
деть и рассчитать момент износа и выработки тросо-
вых амортизаторов при определенной нагрузке на 
них, что является существенным моментом и позво-
лит избежать не предвиденные ситуации и расплани-
ровать своевременную замену амортизационных 
платформ в случае необходимости. Выявленные тро-
совые амортизаторы с несоответствием жесткости 
требуемым параметрам необходимо заменять, поэто-
му в комплект ЗИП (запасных частей, инструментов и 
принадлежностей) контейнера транспортного необхо-
димо закладывать запасные амортизаторы, предна-
значенные для замены вышедших из строя. Данный 
подход несет в себе экономически обоснованные за-
траты, которые не соизмеримы с экономическими 
затратами на изготовление и экспериментальную от-
работку космического аппарата.  

Разработанные и используемые в ОАО «ИСС» 
системы виброзащиты прошли наземную эксплуата-
цию и зарекомендовали себя в обеспечении комфорт-
ных условий для автоматических космических аппа-
ратов и их полезной нагрузки. 

Представленный материал позволяет оценить воз-
можности и эффективность использования амортиза-
ционных платформ в рассеивании энергии динамиче-
ских нагрузок и получить достаточно полное пред-
ставление о конструктивном исполнении и техноло-
гии их изготовления. 
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