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Уменьшение уровней вибрации конструкций являет-
ся актуальной задачей улучшения акустических ха-
рактеристик современных судов и других инженер-
ных сооружений [1]. Известно, что снижение уров-
ней резонансных максимумов вибрации может быть 

достигнуто при установке на конструкцию антивиб-
раторов, состоящих из элементов массы и упругости. 
Конструктивное оформление антивибраторов опре-
деляется особенностями демпфируемой конструкции 
и частотой гасимого резонансного максимума [2, 3]. 

Для цитирования: Кирпичников В.Ю., Смольников В.Ю., Яковлева Е.В. Влияние потерь в упругом элементе 
антивибратора на его эффективность. Труды Крыловского государственного научного центра. 2018; 386(4): 168–175. 
For citations: Kirpichnikov V., Smolnikov V., Yakovleva E. Effect of losses in elastic element of vibration damper upon its 
efficiency. Transactions of the Krylov State Research Centre. 2018; 386(4): 168–175 (in Russian). 
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Простейшим антивибратором является сосредо-
точенная масса, упруго закрепленная на конструк-
ции (условно груз). В статье [4] приведены результа-
ты исследований влияния жестко закрепленного гру-
за на частоту и уровень резонансных максимумов 
в спектрах вибрации однородной и подкрепленной 
пластин. Оценками по простейшим формулам пока-
зано, что при установке груза в зоне геометрическо-
го центра пластин либо участка между соседними 
подкреплениями (ячейки) уменьшение уровня этого 
максимума зависит от потерь колебательной энергии 
в пластине и соотношения масс груза и пластины 
(ячейки). Снижение резонансной частоты и уровня 
возникающего на ней максимума в сравнении с ис-
ходным зависит от последнего фактора. В статье [4] 
экспериментально установлено, что при упругом 
(через пленку) контакте груза с пластиной уровень 
максимума, смещенного грузом на более низкую 
резонансную частоту fр1, оказывается меньше уровня 
гасимого резонансного максимума на частоте fр. 
Влияние собственной частоты колебаний груза 
и диссипативных свойств упругого элемента на ча-
стотный спектр вибрации демпфируемой конструк-
ции при этом не рассматривалось. 

В настоящей работе приведены результаты ис-
следований влияния характеристик антивибратора на 
уровень возникающего при его установке резонанс-
ного максимума в спектре вибрации демпфируемой 
конструкции с частотой как меньше (fр1 < fр), так 
и больше (fр2 > fр) резонансной частоты изгибных 
колебаний пластины. Особое внимание уделено ан-
тивибратору в виде груза и упругого элемента 
с большими потерями колебательной энергии, изго-
товленного, например, из тонкой полимерной пленки 
типа ВПС-2,5 на основе поливинилацетата, являю-
щегося «рекордсменом» по вибропоглощающей эф-
фективности среди используемых материалов [5]. 

Рассмотрим вибровозбудимость конечной пла-
стины при установке на нее антивибратора. Под 
вибровозбудимостью пластины будем подразуме-
вать виброускорение , м/с, в точке ее возбуждения 
силой F, Н, с единичной амплитудой.  

При отсутствии антивибратора и действии на 
пластину со свободно опертыми кромками силы, 
приложенной в ее геометрическом центре – пучно-
сти низшей формы изгибных колебаний с резо-
нансной частотой fр , имеем [6]: 
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где Zпл – механическое сопротивление пластины по 
отношению к силе F; mпл = ρhS/4 = Mпл/4; ρ  плот-
ность материала пластины; h, S, Мпл  толщина, 
площадь и масса пластины соответственно; 
ωр = 2πfр ; ηпл  коэффициент потерь колебательной 
энергии в пластине. 

Механическое сопротивление антивибратора по 
отношению к силе, действующей со стороны пла-
стины, определяется выражением [6]: 
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где МА – масса груза; RА = ηАωАМА – сила сопро-
тивления, характеризующая степень поглощения 
колебательной энергии в упругом слое антивибра-
тора с коэффициентом потерь ηА ; ωА = 2πfА – резо-
нансная частота антивибратора при его поступа-
тельном движении и ηА = 0; A A A/ ;K M   KА – 
жесткость упругого слоя антивибратора; ω – часто-
та силового возбуждения (ω = 2πf). 

Вещественная и мнимая части механического 
сопротивления ZА имеют вид 
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где μА = ω/ωА . 
С использованием формул (1) и (2), а также ме-

ханического сопротивления Zпл+А пластины с анти-
вибратором Zпл + ZА, можно получить следующее 
выражение ее возбудимости: 
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При отсутствии упругого слоя (ηА = 0, ωА = ∞) 
выражение (3) преобразуется в выражение вибро-
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возбудимости пл+M /F пластины с антивибрато-
ром, имеющим бесконечную жесткость невесомого 
упругого слоя с нулевым вибропоглощением 
и инерционное сопротивление груза ZМ = iωMА , 
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Рассмотрим эффективность антивибратора 
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лы с частотой ее гасимого резонансного колебания 
(ω = ωпл). 

Используя формулу (3) при совпадении резо-
нансных частот пластины (ωр) и антивибратора 
(ωА), имеем 
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и для реальных значений коэффициента потерь 
в упругом слое антивибратора ηА ≤ 0,3 получаем 
приближенное выражение его эффективности 
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Из приведенного выражения следует, что  
эффективность антивибратора на частоте ω 
(ω = ωА = ωр) повышается с увеличением отноше-
ния его массы к массе пластины и с уменьшением 
потерь колебательной энергии как в пластине, так  
и в антивибраторе. При уменьшении одного из ко-
эффициентов ηпл или ηА до нуля эффектив- 
ность антивибратора становится бесконечной [2]. 
Уменьшение уровней вибрации пластины не менее 
чем на 6 дБ достигается при выполнении условия 
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При реальных значениях коэффициента потерь 
колебательной энергии в пластинах инженерных 
конструкций ηпл ≈ 0,04 и в упругом слое из поли-
мерной пленки (ηА = 0,3) условие (4) выполняется 
при массе антивибратора MА ≥ 0,003Мпл. 

Высокую эффективность антивибраторов с ма-
лой массой, настроенных на резонансную частоту 
изгибных колебаний пластины, подтверждают ре-
зультаты расчетов частотной характеристики виб-
ровозбудимости пластины с антивибратором, при-
веденные на рис. 1 и 2. Расчеты вибровозбудимости 
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 дБ, нормированного единичной 

силой F = 1 Н и пороговым уровнем 0  = 10–6 м/с2 
виброускорения, выполнены для пластины толщи-
ной 4 мм с размерами в плане 0,1×0,16 м и с коэф-
фициентом потерь ηпл = 0,013. Приведенные здесь и 
далее результаты и последующий анализ при иных 
уровнях вибровозбудимости справедливы и для 
других пластин с тем же значением ηпл и приняты-
ми характеристиками антивибратора. Коэффициент 
потерь упругого слоя принимался равным 0,03 
(рис. 1) и 0,3 (рис. 2). 

Обращаясь к рисункам, видим, что на частоте 
ω = ωпл антивибратор с ηА = 0,03 имеет существен-
но большую эффективность, чем антивибратор 
с такой же массой и ηА = 0,3, однако в частотной 
характеристике вибровозбудимости пластины при 
его массе МА ≥ 0,0004Мпл появляются дополнитель-
ные максимумы с достаточно высоким уровнем. 
При МА < 0,0004Мпл и ηА = 0,03 дополнительные 
максимумы в спектре вибровозбудимости пластины 
при установке антивибратора не появляются, одна-
ко его эффективность оказывается достаточно ма-
лой (не более 5 дБ). В спектре вибровозбудимости 
пластины с антивибратором, имеющим упругий 
слой из полимерной пленки с коэффициентом по-
терь ηА = 0,3, подобные максимумы отсутствуют. 

Рис. 1. Вибровозбудимость пластины при отсутствии 
(кривая 1) и при наличии (кривые 2–8)  
антивибратора (ηА = 0,03) в ее геометрическом  
центре (2 – МА/Мпл = 0,00004; 3 – МА/Мпл = 0,00008;  
4 – МА/Мпл = 0,0004; 5 – МА/Мпл = 0,001;  
6 – МА/Мпл = 0,002; 7 – МА/Мпл = 0,005;  
8 – МА/Мпл = 0,01) 
Fig. 1. Vibration excitability of plate without (curve 1) and with 
(curves 2–8) vibration damper (ηА = 0.03) at the plate’s  
geometric center (2 – МА/Мпл = 0.00004; 3 – МА/Мпл = 0.00008; 
4 – МА/Мпл = 0.0004; 5 – МА/Мпл = 0.001; 6 – МА/Мпл = 0.002; 
7 – МА/Мпл = 0.005; 8 – МА/Мпл = 0,01) 
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Увеличение массы частотно-настроенного 
(ωА = ωр) антивибратора приводит к существенному 
уменьшению уровня гасимого резонансного макси-
мума на частоте ωр. Однако при этом даже при зна-
чении коэффициента потерь колебательной энергии 
в антивибраторе ηА = 0,3 в спектре вибровозбуди-
мости пластины имеется резонансный максимум, 
смещенный на более низкую, чем ωр, частоту. 

Высокочастотный максимум с большим уров-
нем вибрации при меньших потерях колебательной 
энергии в антивибраторе (ωА = ωр), при ηА = 0,3 
отсутствует. Сказанное подтверждают приведенные 
на рис. 3 расчетные частотные характеристики виб-
ровозбудимости пластины с ранее указанными раз-
мерами и значением ηпл = 0,013, соответствующие 
отсутствию (кривая 1) и установке в ее геометриче-
ском центре частотно настроенного (ωА = ωпл) ан-
тивибратора с массой МА = 0,14Мпл и коэффициен-
том потерь ηА = 0,3 (кривая 2), ηА = 0,03 (кривая 3) 
и ηА = 0,003 (кривая 4). При ηА = 0,003 уровень вы-
сокочастотного максимума оказывается больше 
уровня максимума вибровозбудимости пластины 
при отсутствии на ней антивибратора. 

Рассмотрим вибровозбудимость пластин при 
установке антивибратора с частотой ωА, отличаю-
щейся от частоты ωр гасимого резонансного макси-
мума. На рис. 4 и 5 в функции от ω/ωр изображены 
спектры вибровозбудимости пластины с ранее ука-
занными размерами и потерями колебательной 
энергии (ηпл = 0,013) при отсутствии (кривая 1) 
и установке в ее геометрическом центре антивибра-
тора, имеющем массу MА = 0,14Мпл и резонансную 
частоту ωА = 0,5ωр и ωА = 2,4ωр соответственно. 
Кривые 2, 3 и 4 соответствуют значениям коэффи-
циента потерь антивибратора ηА = 0,3, ηА = 0,03 
и ηА = 0,003. Обращаясь к рисункам, видим, что 
установка антивибратора приводит к уменьшению 
как уровня гасимого резонансного максимума на 
частоте ω = ωр , так и уровня вибровозбудимости 
пластины на резонансной частоте антивибратора 
ω = ωА. Однако при обоих значениях ωА в спектрах 
вибровозбудимости пластины появляются два резо-
нансных максимума с частотой меньше (ωр1) 
и больше (ωр2) частоты ωр гасимого резонансного 
максимума. При ωА < ωр (рис. 4) более высокий уро-
вень имеет высокочастотный максимум, а при 
ωА > ωр (рис. 5) – низкочастотный. Уменьшение 
уровней обоих максимумов при ωА < ωр и высокоча-
стотного максимума при ωА > ωр достигается повы-
шением потерь колебательной энергии в антивибра-
торе. При установке на пластину антивибратора 
с полимерной пленкой (ηА = 0,3) уровень высокоча-

стотного (ωр2) максимума при ωА < ωр оказывается 
существенно меньше уровня гасимого резонансного 
(на 20 дБ) максимума и низкочастотного (на 16 дБ) 
максимума (ωр1), появляющегося при установке на 
пластину антивибратора с ωА > ωр. Отсюда следует, 
что антивибратор с большими потерями колебатель-
ной энергии при выполнении условия ωА < ωр 
намного эффективнее антивибратора с ωА > ωр. 
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Рис. 3. Вибровозбудимость пластины при отсутствии 
(кривая 1) и при установке антивибратора 
МА = 0,14Мпл с коэффициентом потерь ηА = 0,3  
(кривая 2), ηА = 0,03 (кривая 3) и ηА = 0,003  
(кривая 4) 

Fig. 3. Vibration excitability of plate without (curve 1)  
and with vibration damper МА = 0.14Мпл with loss coefficient 
ηА = 0.3 (curve 2), ηА = 0.03 (curve 3) and ηА = 0.003  
(curve 4)

Рис. 2. Вибровозбудимость пластины при отсутствии 
(кривая 1) и при наличии (кривые 2–6)  
антивибратора (ηА = 0,3) в ее геометрическом  
центре (2 – МА/Мпл = 0,0004; 3 – МА/Мпл = 0,001;  
4 – МА/Мпл = 0,002; 5 – МА/Мпл = 0,005;  
6 – МА/Мпл = 0,01) 
Fig. 2. Vibration excitability of plate without (curve 1) and 
with (curves  2–6) vibration damper (ηА = 0.3) at the plate’s 
geometric center (2 – МА/Мпл = 0.0004; 3 – МА/Мпл = 0.001; 
4 – МА/Мпл = 0.002; 5 – МА/Мпл = 0.005; 6 – МА/Мпл = 0.01) 
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Для случая установки на пластину малогаба-
ритного (MА < 0,1Мпл) антивибратора с большим 
коэффициентом потерь (ηА = 0,3) на рис. 6 приведе-
ны зависимости от MА/Мпл его эффективности при 
значениях резонансной частоты антивибратора 
ωА = 2ωр (кривая 2), ωА = 1,5ωр (кривая 3), 
ωА = 0,7ωр (кривая 6) и ωА = 0,5ωр (кривая 5). Под 
эффективностью антивибратора здесь понимается 
разница уровня резонансного максимума колебаний 
пластины при отсутствии антивибратора (ω = ωр) 

и уровня наибольшего резонансного максимума, 
возникающего при его установке. Кривая 4 соответ-
ствует эффективности частотно настроенного анти-
вибратора (ωА = ωр), вычисленной с использованием 
уровня низкочастотного максимума, возникающего 
при его установке. Кривой 1 показана эффектив-
ность груза – инерционного антивибратора без упру-
гого слоя. Из рисунка видно, что установка на пла-
стину груза через полимерную пленку (ηА = 0,3) 
приводит к существенному увеличению его эффек-
тивности. Частотно настроенный (ωА = ωр) антивиб-
ратор с массой MА = (0,01–0,02)Мпл имеет эффектив-
ность 19–23 дБ. Дальнейшее увеличение массы ан-
тивибратора к повышению его эффективности прак-
тически не приводит. 

Из рис. 6 видно, что антивибраторы с ωА < ωр 
имеют существенно большую эффективность, чем 
равновеликие антивибраторы с ωА > ωр. Эффектив-
ность антивибратора с ωА = 2ωр (кривая 2) оказыва-
ется ненамного (до ~3 дБ при MА = 0,1Мпл) больше 
эффективности равновеликого груза. Увеличение 
эффективности антивибратора с ηА = 0,3 и ωА > ωр 
в сравнении с эффективностью равновеликого груза 
может быть достигнуто только при уменьшении 
отношения ωА/ωр. 

Расчет подобных же зависимостей для анти-
вибратора с ηА = 0,03 показал его существенно 
меньшую эффективность (рис. 7). При ηА = 0,003 
(рис. 8) эффективность ненастроенного антивибра-
тора с ωА > ωр практически не отличается от эффек-
тивности жестко закрепленного груза (кривые 2 
и 3), а при ωА < ωр (кривые 4 и 5) оказывается даже 
меньше его эффективности (кривая 1). 

Для достижения такой же, как у частотно 
настроенного (ωА = ωр) антивибратора, эффектив-
ности с помощью антивибратора, имеющего резо-
нансную частоту ωА > ωр или ωА < ωр, он должен 
иметь бо́льшую массу. Покажем это на примере 
антивибраторов с резонансными частотами 
ωА >> ωр и ωА << ωр. 

Эффективность антивибратора с резонансной 
частотой ωА >> ωр на гасимой резонансной частоте 
колебаний пластины ω = ωр , коэффициент μА 
в формуле (3) много меньше единицы, определяет-
ся выражением 

2
A

пл пл

4
Э=101g 1 ,

M

M

        
 дБ, 

из которого видно, что эффективность антивиб-
ратора не зависит от потерь колебательной энер-
гии в упругом слое. Как и ранее, она  повышается 

Рис. 4. Вибровозбудимость пластины при отсутствии 
(кривая 1) и при установке антивибратора 
(ωА = 0,5ωр) с коэффициентом потерь ηА = 0,3  
(кривая 2), ηА = 0,03 (кривая 3) и ηА = 0,003  
(кривая 4) 
Fig. 4. Vibration excitability of plate without (curve 1)  
and with vibration damper (ωА = 0,5ωр) with loss coefficient 
ηА = 0.3 (curve 2), ηА = 0.03 (curve 3) and ηА = 0.003 
(curve 4) 

Рис. 5. Вибровозбудимость пластины при отсутствии 
(кривая 1) и при установке антивибратора 
(ωА = 2,4ωр) с коэффициентом потерь ηА = 0,3  
(кривая 2), ηА = 0,03 (кривая 3) и ηА = 0,003  
(кривая 4) 
Fig. 5. Vibration excitability of plate without (curve 1)  
and with vibration damper (ωА = 2,4ωр) with loss coefficient 
ηА = 0.3 (curve 2), ηА = 0.03 (curve 3) and ηА = 0.003  
(curve 4) 
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с увеличением отношения MА/Мпл и с уменьшением 
потерь колебательной энергии в пластине. При зна-
чении коэффициента потерь ηпл = 0,04 эффектив-
ность не менее 6 дБ имеет антивибратор с массой 
MА ≥ 0,01Мпл большей, чем при ωА = ωр. 

В другом крайнем случае, когда ωА << ωр, эф-
фективность антивибратора с упругим слоем из 
полимерной пленки (ηА ≈ 0,3) на резонансной ча-
стоте пластины (коэффициент μА >> 1) определяет-
ся приближенным выражением 

A A A

пл пл р

4
Э= 201g 1 ,

M

M

  
    

 дБ. 

Эффективность антивибратора повышается 
с увеличением отношений MА/Мпл , ηА/ηпл и ωА/ωр. 
Уменьшение уровней вибрации пластины не менее, 
чем на 6 дБ, имеет антивибратор с массой 
MA ≥ μAMплηпл/4ηA, величина которой зависит от 
характеристик как пластины (Мпл и ηпл), так и анти-
вибратора (μА и ηА). При μА = 10, ηпл = 0,04 
и ηА = 0,3 масса антивибратора должна удовлетво-
рять условию MА ≥ 0,33Мпл. 

Величина массы MА уменьшается с повышени-
ем резонансной частоты колебаний антивибратора 
и при μА = 1 определяется выражением (4). 

Экспериментальная проверка эффективности 
антивибратора с упругим слоем из материала 
с большим вибропоглощением проводилась с ис-
пользованием стальной пластины с размерами 
0,165×0,1×0,004 м, установленной посредством 
втулок с винтами по углам и кромкам на массив-
ном стальном фундаменте (рис. 9). Масса пласти-
ны составляла 0,5 кг, а груза – 0,069 кг. 

В качестве упругого слоя использовалась поли-
мерная пленка толщиной h = 10–3 м, посредством 
которой груз был прикреплен к пластине. На 
начальном этапе работы были определены резо-
нансная частота fА антивибратора и коэффициент 
потерь ηА. 

В результате расчета fА по формуле 

А
A

1 ,
2

ES
f

M h



  

где Е – модуль упругости пленки, 2·108 Н/м2; S – 
площадь полимерной пленки под грузом, 1,9·10–4 м2, 
было получено значение 3734 Гц. 

Экспериментальное определение резонансной 
частоты антивибратора производилось при его 
установке на массивный фундамент с использова-
нием частотной характеристики вибровозбудимо-
сти, измеренной миниатюрным виброприемником 
на грузе при возбуждении вибромолотком (рис. 10). 
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Рис. 6. Зависимость эффективности антивибратора 
(ηА = 0,3) от соотношения MА/Мпл при отсутствии 
упругого слоя (кривая 1) и при наличии упругого 
слоя из полимерной пленки (кривые 2–6) 
Fig. 6. Efficiency of vibration damper (ηА = 0.3) versus 
MА/Мпл ratio without elastic layer (curve 1) and with it  
(polymeric film layer, curves 2–6) 

Рис. 8. Зависимость эффективности антивибратора 
(ηА = 0,003) от соотношения MА/Мпл при отсутствии 
упругого слоя (кривая 1) и при наличии упругого 
слоя из полимерной пленки (кривые 2–5) 
Fig. 8. Efficiency of vibration damper (ηА = 0.003) versus 
MА/Мпл ratio without elastic layer (curve 1) and with it  
(polymeric film layer, curves 2–5) 

Рис. 7. Зависимость эффективности антивибратора 
(ηА = 0,03) от соотношения MА/Мпл при отсутствии 
упругого слоя (кривая 1) и при наличии упругого 
слоя из полимерной пленки (кривые 2–6) 
Fig. 7. Efficiency of vibration damper (ηА = 0.03) versus 
MА/Мпл ratio without elastic layer (curve 1)  
and with it (polymeric film layer, curves 2–6) 
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Значение резонансной частоты колебаний анти-
вибратора оказалось равным 3443 Гц. Коэффици-
ент потерь антивибратора, определенный с ис-
пользо-ванием ширины резонансного максимума 
(Δf = 1071 Гц) в спектре вибровозбудимости на 

уровне 3 дБ от его наибольшего значения составил 
ηА = 0,3. 

Экспериментальная частотная характеристика 
вибровозбудимости пластины с антивибратором 
(рис. 11, кривая 1) в диапазоне низкочастотного 
резонансного максимума, имеющего при fA > fпл 
наибольший уровень, практически совпала с рас-
четной характеристикой (кривая 2). Характеристи-
ки вибровозбудимости приведены в функции от 
частоты f, пронормированной значением низшей 
резонансной частоты fр = 1425 Гц изгибных коле-
баний пластины. При выполнении расчета были 
использованы измеренные при отсутствии анти-
вибратора значения низшей резонансной частоты 
пластины fр = 1425 Гц и коэффициента потерь ко-
лебательной энергии в пластине ηпл = 0,013. Уро-
вень появляющегося при установке антивибратора 
низкочастотного резонансного максимума оказал-
ся меньше уровня резонансного максимума коле-
баний пластины на ~ 9 дБ. Отметим, что получен-
ное значение эффективности антивибратора до-
стигнуто при худшем соотношении ωА > ωр, когда 
его установка, как было показано, вызывает появ-
ление в спектре входной вибровозбудимости пла-
стины наибольшего по уровню резонансного мак-
симума. Уменьшение антивибратором уровня виб-
рации на резонансной частоте колебаний пласти-
ны составило более 30 дБ. 

К основным результатам выполненной работы 
отнесем следующее. 
1. Установка антивибратора с полимерной 

пленкой (ηА = 0,3) в зону геометрического 
центра пластины, настроенного на низшую 
резонансную частоту ее колебаний, приводит 
к уменьшению уровня резонансного макси-
мума практически без возникновения обоих 
дополнительных резонансных максимумов, 
появляющихся при малом значении коэф-
фициента ηА. При массе антивибратора 
MА = 0,01Мпл и ηА = 0,3 его эффективность 
составляет ~ 20 дБ. 

2. Уровень высокочастотного (ωр2) максимума, 
возникающего при установке на пластину ан-
тивибратора с полимерной пленкой (ηА = 0,3), 
при ωА < ωр оказывается существенно меньше 
гасимого резонансного (на ~ 20 дБ) максимума 
и низкочастотного (на ~ 16 дБ) максимума 
(ωр1), появляющегося при установке на пла-
стину антивибратора с ωА > ωр. 
Установлена возможность выбора массы груза, 

потерь колебательной энергии и собственной ча-
стоты колебаний антивибратора для достижения 

Рис. 10. Вибровозбудимость антивибратора 

Fig. 10. Vibro-antivibrator 
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Рис. 9. Схема пластинки 
с антивибратором  
на массивном  
фундаменте 
Fig. 9. Layout of a plate with 
an anti-vibration  
on a massive foundation 

Рис. 11. Частотная характеристика  
вибровозбудимости пластины с антивибратором  
и без него: 1 – эксперимент; 2 – расчет;  
3 – пластина без антивибратора 
Fig. 11. Frequency response of the plate vibration excitation 
with and without an anti-vibration: 1 – experiment;  
2 – calculation; 3 – plate without anti-vibration 
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необходимого уменьшения уровней резонансных 
максимумов в спектре вибрации пластины. 

Авторы выражают благодарность Валентину 
Викторовичу Савенко, полезные советы которого 
помогли улучшить содержание статьи. 
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