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Уменьшение уровней вибрации конструкций явля-
ется одним из основных направлений улучшения 
акустических характеристик современных судов 
и других транспортных средств. Это направление 
становится особенно актуальным при высоких 

уровнях вибрации в низкочастотном диапазоне 
и присутствии в нем четко выраженных резонанс-
ных максимумов, когда возникают трудности по их 
уменьшению путем снижения вибраций собственно 
источника и (или) при недостаточной эффективно-
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сти средств его виброизоляции. Для решения этой 
задачи на конструкции устанавливают различного 
рода вибропоглощающие покрытия (ВПП) либо 
антивибраторы – колебательные системы, состоя-
щие из элементов массы и упругости. 

Из ВПП наиболее широкое применение в су- 
достроении получили наносимые на конструк- 
цию армированные вибропоглощающие покрытия 
(АВП), состоящие из диссипативного слоя вязко-
упругого материала и армирующего слоя, которым 
является, как правило, металлическая пластина. 
Существующие АВП работоспособны в широкой 
полосе частот, однако эффективность на низких 
частотах оказывается малой даже при их большой 
относительной массе, достигающей ~40 % от массы 
демпфируемой конструкции [1]. 

С другой стороны, применение антивибраторов 
для уменьшения уровней низкочастотной вибрации 
ограничено узкой полосой их эффективности, за 
пределами которой могут возникать дополнитель-
ные резонансные максимумы с повышенными, 
в сравнении с гасимым, уровнями. 

С учетом изложенного особую актуальность 
имеют исследования по созданию новых малога- 
баритных высокоэффективных в низкочастотном 
диапазоне АВП и антивибраторов. В настоящей 
статье кратко обобщены результаты исследований, 
выполненных в этом направлении в ФГУП «Кры-
ловский государственный научный центр» за по-
следние годы [2–8]. Повышенная в низкочастотном 

диапазоне эффективность новых средств вибропо-
глощения была достигнута благодаря использова-
нию в качестве упругого (диссипативного) слоя 
полимерной пленки ВПС – «рекордсмена» по виб-
ропоглощению среди используемых отечественных 
материалов. Основной задачей по созданию новых 
низкочастотных АВП являлось уменьшение их от-
носительной массы при достижении высокой эф-
фективности. 

Предполагалось, что по своим физическим 
свойствам полимерная пленка ВПС близка к жид-
кости с большой вязкостью, а ее влияние на потери 
колебательной энергии  в  демпфируемой конструк- 
ции проявляется в основном в тонком слое толщи-
ной  порядка  π/2α,  где  α = / 2   (ω  –  круговая 
частота колебаний; ν – кинематическая вязкость). 
Считается, что колебания полимерной пленки не 
зависят от толщины армирующего слоя, т.к. про-
цессы вязких потерь происходят в плоскости, па-
раллельной его поверхности. Отсюда следует, что 
уменьшение толщины армирующего слоя не долж-
но приводить к существенному ухудшению эффек-
тивности АВП с пленкой ВПС. 

Экспериментальная проверка сделанных пред-
положений выполнялась с использованием четы- 
рех однородных стальных пластин с размерами 
1×0,75×4·10–3 м. Одна из поверхностей трех пла-
стин облицовывалась армированным покрытием 
с диссипативным слоем на основе полимерной плен-
ки типа ВПС-2,5. Толщина пленки у пластин была 
разной и равнялась 1,5; 0,4 и 0,2 мм. Армирующим 
слоем покрытия являлась однородная стальная пла-
стина толщиной 0,6 мм. Четвертая пластина вибро-
поглощающим покрытием не облицовывалась. 

В качестве критерия оценки эффекта использо-
валась частотная зависимость входной вибровозбу-
димости, т.е. отношение амплитуды вертикальной 
вибрации и возбуждающей силы. 

На резонансных частотах изгибных колебаний 
уровни входной вибровозбудимости всех пластин 
с различной толщиной пленки были намного меньше 
соответствующих уровней, зарегистрированных при 
испытаниях пластины без АВП. На рис. 1 приведены 
типичные спектры входной вибровозбудимости пла-
стины без АВП (кривая 1) и пластины с АВП, име-
ющим наименьшую (0,2 мм) толщину диссипативно-
го слоя. Облицовка стальной пластины АВП снизила 
максимальные уровни ее вибрации на частотах до 
500 Гц в среднем на ~18 дБ. На более высоких часто-
тах среднее снижение максимальных уровней вибра-
ции составило ~25 дБ. Коэффициент потерь η коле-
бательной энергии в пластине с АВП на частотах 
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Рис. 1. Типичные спектры входной 
вибровозбудимости пластины без АВП (кривая 1) 
и с АВП на основе полимерной пленки 
толщиной 0,2 мм (кривая 2) 
Fig. 1. Typical input vibration excitability spectra 
for non-damped plate (Curve 1) and the plate damped 
with 0.2-mm thick polymeric tape (Curve 2) 
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Рис. 2. Схемы облицовки пластины листами АВП 
Fig. 2. Layouts of target plate tiling with vibration dampers 

трех низших резонансных максимумов оказался 
в пределах от ~0,15 до ~0,38. На более высоких ча-
стотах средняя для всех пластин величина η состав-
ляла порядка ~0,1. На всех частотах значения η пре-
вышали коэффициент потерь колебательной энергии 
в пластине без АВП не менее чем на два порядка. 
Относительная масса испытанных покрытий с эф-
фективностью, существенно лучшей, чем у суще-
ствующих АВП, составляла не более ~15 % массы 
демпфируемой пластины. 

В работе [2] приведены результаты исследова-
ний влияния размеров листов покрытия на его эф-
фективность, а также очевидного способа ее повы-
шения путем увеличения площади облицовки 
и числа слоев АВП. Экспериментальные исследо-
вания выполнялись с использованием однородной 
пластины с ранее указанными толщиной и разме-
рами в плане. Схемы последовательной облицовки 
одной из ее поверхностей листами АВП квадратной 
формы со стороной 0,24 м и толщиной 10–3 м при-
ведены на рис. 2. Армирующий слой имел толщину 
~0,6×10–3 м. Усредненные по 10–15 точкам резуль-
таты измерения величины уменьшения уровней 
входной вибровозбудимости на резонансных часто-
тах пластины при ее последовательной облицовке 
квадратными листами АВП приведены в таблице. 
Также в таблице содержатся величины эффектив-
ности такого же АВП при нанесении на всю по-
верхность пластины единым листом. 

Установка на пластине в ее геометрическом цен-
тре (схема 1а) одного листа АВП (рис. 2) привела 
к уменьшению уровней резонансных максимумов на 
среднюю величину ~9 дБ. Отнесенная к площади 
пластины площадь АВП при этой схеме равняется 
~8 %, а его относительная масса μ – около 1 %. 

Увеличение площади облицовки и относитель-
ной массы приводит к незначительному повыше-

нию эффективности АВП. Так, при увеличении μ от 
~42 % (схема 1в) до ~75 % (схема 1г) эффективность 
АВП возросла всего лишь на 3–4 дБ. Как видно из 
таблицы, на двух низших резонансных частотах она 
оказалась намного меньше (на 13–18 дБ) эффектив-
ности такого же АВП [2] при облицовке единым 
листом всей поверхности пластины. Полученный 
результат был объяснен тем, что более интенсив-
ные (резонансные) колебания единого листа АВП 
с большими размерами возникают на существенно 
более низких частотах, чем в листах АВП с малыми 
размерами. 

Влияние резонансных явлений в армирующей 
пластине АВП на его эффективность косвенно под-

Таблица. Средняя по точкам измерения эффективность АВП 
Table. Average efficiency of vibration damper (by points) 

Схема облицовки 
f, Гц 

40–48 88 112 152 176 208 280 376 

1а 5 – 8 5 10 10 17 14 

1б 10 4 14 9 14 15 21 18 

1в 14 4 17 15 17 19 23 19 

1г 17 9 20 18 20 24 27 23 

Облицовка всей пластины 
единым листом [2] 

30 27 23 20 20 27 28 25 
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твердили и другие результаты исследований, при-
веденные в работе [2]. Их целью являлось даль-
нейшее снижение уровней вибрации пластин при 
использовании листов АВП различных размеров. 

Измерения вибрации были выполнены при сле-
дующих вариантах усложнения схемы 1г (рис. 2): 
 листы АВП облицовывались такими же по раз-

мерам в плане листами АВП (далее – более 
тонкие листы) с толщинами армирующего 
и диссипативного слоев 0,12×10–3 и 0,6×10–3 м 
соответственно (этап 2, пластина облицована 
18 листами АВП); 

 9 более тонких листов АВП наносились на не-
облицованную поверхность пластины (этап 3, 
на пластине 27 листов АВП); 

 на более тонкие листы АВП дополнительно 
наносился второй слой АВП с такой же толщи-
ной (этап 4, на каждой стороне пластины 
18 листов АВП); 

 покрытие на каждой стороне пластины допол-
нительно облицовывалось двумя более тонкими 
листами АВП с размерами в плане 0,92×0,24 м 
(этап 5, на каждой стороне пластины 20 листов 
АВП, см. схему на рис. 2). 
Относительная масса покрытия на этапах 1 

(схема 1г), 2, 3, 4 и 5 составляла примерно 12, 16, 
20, 24 и 30 % от массы пластины. Частотные харак-
теристики коэффициента потерь в пластине на раз-
ных этапах испытаний приведены на рис. 3. 

Был сделан вывод о том, что для существенного 
уменьшения уровней вибрации в диапазоне как 
низких, так и высоких резонансных частот изгиб-
ных колебаний конструкции (что соответствует 
значениям η > 0,2) следует применять комбиниро-

ванную схему АВП с закреплением на ее поверхно-
сти малогабаритных листов, облицованных листами 
(полосами), длина которых соизмерима с наиболь-
шим размером конструкции, как это изображено на 
рис. 2 (этап 5). 

Другая часть выполненных работ [3] была по-
священа исследованию влияния антивибратора 
в виде груза и полимерной пленки на вибрацион-
ные характеристики пластинчатого элемента кон-
струкции. Для аналитической оценки получено 
следующее выражение возбудимости пластины 
с антивибратором: 
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где ω – частота силового воздействия колеблющей-
ся пластины на антивибратор с коэффициентом 
потерь ηА, массой МА и резонансной частотой ωА; 
μА = ω/ωА; ωр = 2πfp; fp – низшая резонансная ча-
стота пластины; mпл – масса единицы площади 
пластины; ηпл – коэффициент потерь колебатель-
ной энергии в пластине. 

Анализ приведенного выражения показал, что 
уменьшение уровней низшего резонансного макси-
мума в спектре вибрации пластины не менее чем на 
6 дБ достигается установкой в ее центре антивибра-
тора (ω = ωА = ωр) с массой 

пл пл .
4

А
A

M
M

 
³  (2) 

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 (2) выполняется 
уже при массе антивибратора MА ≥ 0,003Мпл. 

Для случая установки на пластину малогаба-
ритного (MА < 0,1Мпл) антивибратора с большим 
коэффициентом потерь (ηА = 0,3) на рис. 4 приведе-
ны зависимости его эффективности от MА/Мпл  
при значениях резонансной частоты антивибра- 
тора 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 

2

34

5

0 100 200 300 Частота, Гц

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

�

Рис. 3. Частотные характеристики коэффициента 
потерь в пластине, облицованной АВП, 
на разных этапах испытаний (2–5) 
Fig. 3. Loss coefficient frequencies in damped plate 
at different stages of tests (2–5) (1) 
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разница уровня резонансного максимума колебаний 
пластины при отсутствии антивибратора (ω = ωр) 
и уровня наибольшего резонансного максимума, 
наблюдаемого после его установки. Кривая 4 соот-
ветствует эффективности частотно настроенного 
антивибратора (ωА = ωр), вычисленной с использо-
ванием уровня указанного низкочастотного макси-
мума. Кривой 1 на рис. 4 изображена эффектив-
ность груза – инерционного антивибратора без 
упругого слоя. Из графиков на рис. 4 видно, что 
установка на пластину антивибратора через поли-
мерную пленку (ηА = 0,3) приводит к существенно-
му увеличению его эффективности. Частотно 
настроенный (ωА = ωр) антивибратор с массой 
MА = 0,01Мпл имеет эффективность 19 дБ. Также 
видно, что антивибраторы с ωА < ωр гораздо более 
эффективны, чем равновеликие антивибраторы 
с ωА > ωр. Действительно, эффективность антивиб-
ратора с ωА = 2ωр (кривая 2) оказывается 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 отноше-
ния ωА/ωр. 

Результаты приведенных теоретических оце-
нок эффективности антивибратора с полимерной 
пленкой были подтверждены экспериментами [3]. 
На основании выполненной работы сделаны сле-
дующие выводы: 
 установка в зону геометрического центра пла-

стины антивибратора с полимерной пленкой 
(ηА = 0,3), настроенного на низшую резонанс-
ную частоту ее колебаний, приводит к умень-
шению уровня резонансного максимума без 
возникновения двух боковых дополнительных 
резонансных максимумов; при массе антивиб-
ратора MА = 0,01Мпл и ηА = 0,3 эффективность 
антивибратора составляет ~20 дБ; 

 уровень высокочастотного (ωр2) максимума, 
возникающего после установки на пластину ан-
тивибратора с полимерной пленкой (ηА = 0,3) и 
ωА < ωр, оказывается существенно меньше га-
симого резонансного (на ~20 дБ) максимума 
и низкочастотного (на ~16 дБ) максимума, по-
являющегося при установке на пластину анти-
вибратора с ωА > ωр. 
Альтернативным антивибратору высокоэффек-

тивным средством виброгашения с малой относи-
тельной массой является резонирующий полосовой 
вибропоглотитель (РПВ). Так будем называть тон-
кую, в сравнении с пластиной демпфируемой кон-

струкции, резонирующую на частотах ее повышен-
ной вибрации полосу с большими потерями колеба-
тельной энергии. Физическая суть повышенных по-
терь колебательной энергии в РПВ связана с более 
интенсивными (в сравнении с конструкцией) изгиб-
ными колебаниями полосы на резонансной частоте. 
Высокая эффективность различных типов РПВ была 
подтверждена результатами многочисленных испы-
таний, выполненных при их установке на однород-
ные и подкрепленные пластины, оболочку, балку 
и трубчатую конструкцию [4–8]. 

Высокая эффективность полосовых (отношение 
ширины к длине не более ~0,3) вибропоглотителей 
при установке на однородную пластину подтвер-
ждена результатами испытаний, описанных в рабо-
те [4]. Размеры демпфируемой пластины из стали, 
раскрепленной по контуру к раме, составляли 
0,522×0,371×1,5·10–3 м (рис. 5). Размеры испытанных 
РПВ – 0,19×0,06×0,6·10–3 м и 0,15×0,06×0,6·10–3 м. 
Их относительная масса μ равнялась ~2,3 и ~1,8 % 
Низшие резонансные частоты изгибных колебаний 
вибропоглотителей совпадали с первой (80 Гц) 
и второй (129 Гц) низшими резонансными частотами 
изгибных колебаний демпфируемой пластины. Ис-
пытывались два типа РПВ. Первый в виде стальной 
полосы, прикрепленной к пластине посредством по-
лимерной пленки. Стальная полоса РПВ второго 
типа облицовывалась пленкой той же толщины 
с армирующим слоем кровельного железа толщиной 
0,18·10–3 м. Контакт РПВ с пластиной осуществлялся 

1

2

3

5

6

4

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 M MA/ пл

10

20

30

Э, дБ

Рис. 4. Зависимость эффективности антивибратора 
от соотношения MА/Мпл при отсутствии упругого слоя 
(кривая 1) и наличии упругого слоя (ηА = 0,3) 
из полимерной пленки (кривые 2–6) 
Fig. 4. Anti-vibe efficiency vs MА/Мпл ratio 
without elastic layer (Curve 1) and with elastic 
layer (ηА = 0.3) made of polymeric tape 
(Curves 2–6) 
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только в зоне геометрического центра полосы. При 
последовательном размещении обоих РПВ первого 
типа в пучностях форм колебаний пластины с резо-
нансной частотой их настройки было получено 
уменьшение вибрации на 19 дБ. Эффективность РПВ 
второго типа длиной 0,15 м составила ~37 дБ. Значе-
ние коэффициента потерь оказалось равным ~0,24 
и превысило его значение при отсутствии РПВ более 
чем в 100 раз. На всех других резонансных частотах 

изгибных колебаний пластины эффективность РПВ 
составила 17–29 дБ. 

Описанные РПВ второго типа были использо-
ваны для уменьшения уровней интенсивного мак-
симума автоколебаний обтекаемой потоком воздуха 
однородной пластины с отверстием [5]. Два РПВ 
длиной 0,138 м (μ ≈ 2 %) размещались в зоне пуч-
ностей формы 1–2 изгибных колебаний пластины. 
На частоте автоколебаний пластины с отверстием 
155 Гц уровни вибрации при установке РПВ 
уменьшились на 32 дБ. 

Достаточно высокая эффективность РПВ в виде 
полосы с армированным покрытием была зареги-
стрирована при их установке в зоне пучности фор-
мы колебаний трубчатой конструкции (рис. 6) на 
частоте 42,5 Гц [6]. При установке шести и двена-
дцати частотно настроенных вибропоглотителей 
с массой 0,9 и 1,7 % от массы конструкции был до-
стигнут эффект 9 и 14 дБ соответственно. 

По результатам испытаний эффективности ре-
зонирующих пластинчатых вибропоглотителей (от-
ношение ширины пластинки b к длине ℓ больше 
0,3) были сделаны следующие выводы: 
 эффективность уменьшения уровней вибрации и 

звукоизлучения демпфируемой конструкции при 
установке вибропоглотителя на основе пластин-
ки с армированным вибропоглощающим покры-
тием, точечно закрепленной с зазором на демп-
фируемой конструкции, значительно (на 10 дБ 
и более) превосходит эффективность вибропо-
глотителя с такими же размерами, пластинка ко-
торого всей поверхностью контактирует с кон-
струкцией через полимерную пленку; 

 эффективность вибропоглотителей обоих испы-
танных типов с размерами, соответствующими 
настройке резонансной частоты с низшей изги-
бной формой колебаний пластинки на частоту 
повышенной вибрации демпфируемой кон-
струкции, существенно больше эффективности 
вибропоглотителей, имеющих примерно такие 
же размеры и настройку резонансной часто- 
ты с иными (поворотная, изгибно-крутильная) 
формами колебаний пластинки; 

 с низшей изгибной формой пластинки вибропо-
глотителя первого ранее указанного типа ко-
леблются на резонансных частотах f1 и f2 при 
размерах 0,3 ≤ b/ℓ ≤ 0,6 и 0,7 ≤ b/ℓ ≤ 1,0 соответ-
ственно, а пластинки РПВ второго типа – на ре-
зонансных частотах f2 и f3 при размерах 
0,3 ≤ b/ℓ ≤ 0,7 и 0,8 ≤ b/ℓ ≤ 1,0 соответственно; 

 повышенная эффективность вибропоглотителей 
обоих типов достигается при условии, что ре-

Рис. 5. Пластина с резонирующим пластинчатым 
вибропоглотителем 
Fig. 5. A plate with resonating anti-vibration tile 

Рис. 6. Трубчатая конструкция с резонирующими 
полосовыми вибропоглотителями 
Fig. 6. A frame with resonating 
anti-vibration straps 

Настроечные массы Полосовые вибропоглотители

Настроечные массы Полосовые вибропоглотители
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зонансная частота низшей изгибной формы ко-
лебаний их пластинки совпадает с частотой га-
симого резонансного максимума демпфируемой 
конструкции или меньше ее не более чем при-
мерно в два раза. 
Возможность существенного уменьшения 

уровней вибрации различных подкрепленных пла-
стинчатых и оболочечных конструкций на низших 
резонансных частотах при установке на подкреп-
ления резонирующих пластинчатых вибропогло-
тителей с малой относительной массой показана 
в работах [7, 8]. 

В результате выполненных исследований бы-
ли разработаны и испытаны компактные средства 
вибродемпфирования судовых конструкций с ис-
пользованием полимерной пленки ВПС. Экспе-
риментально показано, что они имеют повышен-
ную эффективность даже при массе, малой 
в сравнении с массой демпфируемой конструк- 
ции и массой применяемых в настоящее время 
средств вибродемпфирования. 

Полученные результаты могут быть использо-
ваны при выполнении работ по уменьшению уров-
ней низкочастотной вибрации и звукоизлучения 
пластинчатых, оболочечных и трубчатых конструк-
ций судов. 
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