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Введение 
Introduction 

Одним из основных направлений улучшения усло-
вий жизнедеятельности обслуживающего персонала 
и пассажиров судов и других транспортных средств 

различного назначения является уменьшение уров-
ней вибрации их корпусных и внутрикорпусных 
конструкций, а также уровней порождаемого вибра-
цией шума в помещениях и во внешних средах. 

Наибольшие сложности при решении соот- 
ветствующей технической задачи возникают при 

Для цитирования: Кирпичников В.Ю., Савенко В.В., Смольников В.Ю. Малогабаритные средства вибродемпфи-
рования толстолистовой пластинчатой конструкции. Труды Крыловского государственного научного центра. 2024; 
4(410): 186–192. 
For citations: Kirpichnikov V.Yu., Savenko V.V., Smolnikov V.Yu. Compact vibration dampers for thick plate structures. 
Transactions of the Krylov State Research Centre. 2024; 4(410): 186–192 (in Russian). 

186  



Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 4, № 410. 2024 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 4, no. 410. 2024 

необходимости снижения уровней низкочастотных 
резонансных максимумов в спектрах вибрации  
и шумоизлучения толстолистовых пластинчатых 
конструкций, например корпусных конструкций 
ледоколов, которые подвергаются воздействию ин-
тенсивных динамических нагрузок при взламыва-
нии льда. Так, толщина ледового пояса ледокола 
«Лидер» (пр. 10510) достигает 80 мм. 

Принципиальная возможность уменьшения виб-
рации толстолистовой пластинчатой конструкции 
(рис. 1) в широком диапазоне средних и высоких зву-
ковых частот путем ее вибродемпфирования впервые 
в отечественной практике показана авторами рабо- 
ты [1]. Одна из шпаций стальной пластины толщиной 
55 мм, подкрепленной ребрами жесткости, была 
облицована комплексным вибропоглощающим сред-
ством, состоящим из резонансных полосовых вибро-
поглотителей (РПВ) толщиной 4,5 мм и установлен-
ных на них двух армированных вибропоглощающих 
покрытий (АВП) общей толщиной 4,0 мм. В качестве 
диссипативного слоя в РПВ и АВП использована 
полимерная пленка марки ВПС-2,5 толщиной 0,5 мм 
из поливинилацетата. Коэффициент потерь пленок из 
поливинилацетата в диапазоне их рабочей температу-
ры находится в пределах значений от 1 до 3 [2]. 

При относительной массе μ испытанного сред-
ства, составляющей ~1,7 % от массы конструкции, 
было достигнуто уменьшение уровней вибрации на 
величину от 6‒8 дБ на резонансных частотах 262, 
272, 303 и 338 Гц до среднего значения ~24 дБ на 
более высоких резонансных частотах. 

На низшей резонансной частоте 158 Гц изгиб-
ных колебаний шпации и в третьоктавных полосах 
со среднегеометрическими частотами, меньшими 
250 Гц, уменьшение уровней вибрации демпфируе-
мой конструкции испытанным средством не пре-
вышало обычной погрешности акустических изме-
рений. Эффективность входящих в состав средства 

вибропоглотителей и покрытий при их отдельной 
установке в работе [1] не определялась. 

Основными задачами настоящей работы явля-
лись экспериментальное определение эффективно-
сти каждого из подобных малогабаритных средств 
вибродемпфирования толстолистовой пластинчатой 
конструкции (той же, что в работе [1]) и сопостав-
ление измеренных значений эффективности этих 
средств с их расчетными величинами. В ходе ис-
следования были также определены эффективности 
двух комплексных средств: состоящего из двух 
АВП и состоящего из РПВ при нахождении покры-
тий в соседней шпации конструкции. 

Под эффективностью средств вибродемпфиро-
вания конструкции будем подразумевать уменьше-
ние уровней ее вибрации в конкретной точке изме-
рения при наличии средств в сравнении с соответ-
ствующими уровнями вибрации при их отсутствии. 

Проведены измерения уровней входной (в точ-
ке возбуждения) и переходной (в других точках) 
вибровозбудимостей A/F, дБ, конструкции (далее – 
пластина) в диапазоне 0‒1600 Гц при отсутствии  
и наличии на ней средств вибродемпфирования. 
Под вибровозбудимостью A/F, дБ, пластины под- 
разумевается отношение уровней ее виброускоре-
ния A, м/с2, к возбуждающей силе F, Н, равное ве-
личине 20lg(AF0 /a0F), где F0 = 1 Н, а0 ‒ пороговый 
уровень виброускорения, 10–6м/с2. 

Средства вибродемпфирования 
Vibration damping tools 

Определялась эффективность двух разновидностей 
тонких в сравнении с толщиной демпфируемой 
пластины армированных вибропоглощающих по-
крытий АВП1 и АВП2 и двух типов малогабарит-
ных резонансных полосовых вибропоглотителей 
РПВ1 и РПВ2. 

Рис. 1. Толстолистовая пластинчатая 
конструкция 
Fig. 1. Thick-plated structure 
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Оба АВП представляли собой задемпфирован-
ный лист из стали с размерами в плане 0,67×0,63 м 
и толщиной 3 мм (АВП1) и 5 мм (АВП2). Четыре 
листа каждого из покрытий и их совместной  
комбинации с размещением четырех листов АВП2 
на металлических листах АВП1 последовательно 
устанавливались на неподкрепленной поверхности 
средней шпации демпфируемой пластины. 

Основой обоих типов РПВ являлась стальная 
полоса, имеющая длину 0,33 м и толщину 4 мм. 
Полоса вибропоглотителей первого типа (РПВ1) 
имела ширину 0,1 м и крепилась к демпфируемой 
пластине с помощью полимерной пленки (размеры 
и способ крепления полосы к пластине были таки-
ми же, как в [1]). 12 вибропоглотителей этого типа 
размещались на месте установки каждого демонти-
рованного листа испытанных вибропоглощающих 
покрытий АВП. 

Низшая резонансная частота изгибных коле-
баний этих вибропоглотителей согласно расчету 

по формуле 1 2
3,57 Df

M



 равнялась ~190 Гц 

(D = Eh3δ/12, M = ρhδ – изгибная жесткость и масса 
полосы соответственно; ℓ, δ и h – длина, ширина  
и толщина полосы; ρ = 7800 кг/м3 – плотность стали; 
E = 2,1·1011 Па – модуль Юнга стали). 

Экспериментальная настройка резонансных ча-
стот вибропоглотителей типа РПВ1 на резонансные 
частоты колебаний пластины не выполнялась. 

Каждая полоса РПВ2 крепилась к демпфируе-
мой пластине посредством приклеенных к корот-
ким кромкам полосы опор шириной и толщиной 
10 мм. Верхняя сторона полосы вибропоглотителей 
второго типа (РПВ2) шириной 0,05 м была облицо-
вана сначала одним (вариант 1), а затем, без демон-
тажа вибропоглотителей 1-го варианта, – двумя 

(вариант 2) АВП с толщиной армирующего слоя из 
стали 1,5 мм. 

Схема размещения 24 вибропоглотителей 1-го 
варианта типа РПВ2 на демпфируемой пластине  
с комбинированным средством вибропоглощения  
в соседней шпации, состоящим из армированных 
покрытий АВП1 и АВП2, приведена на рис. 2.  
В средней части поверхностей каждого вибропогло-
тителя типа РПВ2 были приклеены два настроечных 
груза с массой каждого примерно 30 г, позволяю-
щих менять низшую резонансную частоту изгиб-
ных колебаний. 

В качестве диссипативного слоя всех испытан-
ных средств использована самоклеящаяся полимер-
ная пленка марки ВПС-2,5 из поливинилацетата 
толщиной 0,5 мм. (Диапазон температур работо-
способности данной марки пленки ‒ от 10 до 30 °С. 
Температура в лабораторном помещении мало от-
личалась от 20 °С.) 

Масса армированных покрытий, а также вибро-
поглотителей составляла примерно: 4,3 % (АВП1), 
7,2 % (АВП2), 5,8 % (РПВ1), 1,9 % (1-й вариант 
РПВ2) и 2,4 % (2-й вариант РПВ2) массы демпфи-
руемой шпации пластины. 

Результаты измерений 
Measurement results 

Типичные узкополосные (Δf = 1 Гц) спектры вход-
ной вибровозбудимости пластины посередине шпа-
ции (точка 2) при отсутствии (кривая 1) и наличии 
(кривая 2) покрытия АВП1 приведены на рис. 3. 

Обращаясь к рисунку, видим, что установка 
покрытия привела к существенному (более 6 дБ) 
уменьшению уровней большинства резонансных 
максимумов вибрации со значениями частот 262 Гц 

Рис. 2. Схема расположения  
на пластине комплексного  
средства из покрытий АВП1, 
АВП2, вибропоглотителей  
1-го варианта типа РПВ2,  
а также точек возбуждения  
и измерения вибрации  
(точки 2 и 8 находятся на нижней 
поверхности пластины) 
Fig. 2. Arrangement of vibration  
dampers on the plate (AVP1 and AVP2 
anti-vibration tile and RPV2 (ver. 1) 
vibration-dampers) and layout  
of checkpoints for vibration excitation 
and measurement (points 2 and 8  
are on the lower surface of the plate) 
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и выше. Средняя величина уменьшения уровней 
A/F, дБ, 11 наиболее интенсивных, с уровнями 
больше 100 дБ, максимумов составила ~12 дБ.  
В диапазоне частот до 262 Гц с достаточно выражен-
ными максимумами на резонансных частотах 158  
и 178 Гц изгибных колебаний шпации уровни вход-
ной вибровозбудимости при установке покрытия 
АВП1 уменьшились на величину не более 3 дБ. 

Такое же влияние покрытия АВП1 на узко- 
полосные уровни A/F, дБ, было зарегистрировано  
и в двух других (5 и 8) точках измерения. Средняя 
по резонансным частотам с наибольшими уровнями 
входной вибровозбудимости величина его эффек-
тивности в точках 5 и 8 составила примерно 14  
и 15 дБ соответственно. 

Численные величины усредненной по точкам 
измерения и резонансным частотам с уровнями 
входной вибровозбудимости A/F > 100 дБ эффек-
тивности покрытий АВП1, АВП2 и комбинирован-
ного средства, состоящего из обоих армированных 
покрытий, оказались равными примерно 14, 17  
и 23 дБ соответственно. 

Расчетная оценка ожидаемой эффективности  
Э, дБ, уменьшения покрытиями и комбинирован-
ным средством уровней резонансных максимумов 
вибрации выполнялась с использованием прибли-
женных формул: 

Э = 6,5(μ – 1) – 20lg(η/η0), дБ, при 1 ≤ μ ≤ 4,5, 

Э = 20lg(μ/4,5) ‒ 20lg(η/η0) + 23, дБ при μ ≥ 4,5, 

где μ – относительная масса АВП в % к массе шпа-
ции демпфируемой пластины; η – коэффициент 
потерь колебательной энергии в демпфируемой 
шпации до установки АВП, η0 = 3·10–3. 

Предлагаемые формулы позволяют удовлетво-
рительно описывать результаты выполненных ав-

торами многочисленных измерений [3] уменьшения 
уровней вибрации на резонансных частотах непод-
крепленных металлических пластин при установке 
на них АВП на основе металлического листа и по-
лимерной пленки из поливинилацетата. 

С учетом относительной массы μ АВП1 (4,3 %), 
АВП2 (7,2 %) и комбинированного средства (11,5 %), 
а также средней по резонансным частотам с ука-
занными уровнями максимумов величины коэффи-
циента потерь колебательной энергии в шпации до 
ее демпфирования расчетные значения эффектив-
ности покрытий и средства в узких полосах частот 
равняются 15, 19 и 23 дБ соответственно и практи-
чески не отличаются от ранее приведенных изме-
ренных величин. 

На рис. 4 приведены частотные характеристики 
осредненной по всем точкам измерения эффективно-
сти АВП1 (кривая 1), АВП2 (кривая 2) и комбиниро-
ванного средства (АВП1 + АВП2) в третьоктавных 
полосах частот. Обращаясь к рис. 4, видим, что эф-
фективность покрытий и комбинированного сред-
ства в третьоктавных полосах со среднегеометриче-
скими частотами от 50 до 125 Гц и в полосе 200 Гц 
является низкой и мало отличающейся. В других 
частотных полосах эффективность АВП2 преимуще-
ственно больше эффективности АВП1, а эффектив-
ность комбинированного средства с АВП1 и АВП2 
превышает эффективность АВП2. Средняя эффек-
тивность покрытий и комбинированного средства  
в третьоктавных полосах 160, 250, и 315 Гц равняет-
ся 4 дБ, а в более высокочастотном диапазоне со-
ставляет ~9 дБ. Максимальное значение эффектив-
ности, зарегистрированное в третьоктавной полосе 
1 кГц, при демпфировании шпации комбинирован-
ным средством оказалось равным ~15 дБ. 

Полученные эффективности армированных 
вибропоглощающих покрытий сопоставлялись с эф-

Рис. 3. Типичные узкополосные 
(Δf = 1 Гц) частотные спектры 
входной вибровозбудимости  
пластины (точка 2)  
при отсутствии (кривая 1)  
и наличии (кривая 2)  
покрытия АВП1 
Fig. 3. Typical narrowband (Δf = 1 Hz) 
frequency spectra of input vibration 
excitability of the plate (point 2)  
without AVP1 coating (curve 1)  
and with it (curve 2) 
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фективностью 48 резонансных полосовых вибропо-
глотителей типа РПВ1. Обратимся к рис. 5, на ко-
тором приведены средние по точкам измерения 2, 5 
и 8 величины эффективности на резонансных ча-
стотах изгибных колебаний шпации покрытия 
АВП1 (кривая 1) и вибропоглотителей указанного 
типа (кривая 2). Видим существенно большую  
в сравнении с покрытием АВП1 эффективность 
вибропоглотителей на некоторых резонансных ча-
стотах 262 Гц (6 дБ), 272 Гц (6 дБ), 369 Гц (6 дБ), 
778 Гц (11 дБ), 808 Гц (12 дБ) и 1413 Гц (6 дБ). 

Измерениями установлено, что три первые ча-
стоты примерно в 1,3 и 1,9 раза превышают низ-
шую резонансную частоту (198 Гц) изгибных коле-
баний вибропоглотителей, а две последующие 
несколько меньше их третьей (828 Гц) резонансной 
частоты. Уровни резонансных максимумов на ука-
занных частотах при наличии на поверхности шпа-
ции покрытия АВП2 и вибропоглотителей РПВ1 
оказались примерно одинаковыми. 

Дополнительная к средству, состоящему из 
двух покрытий, установка в соседнюю шпацию 24 
существенно более легких вибропоглотителей пер-

вого варианта РПВ2 привела к уменьшению уров-
ней входной вибровозбудимости пластины на низшей 
резонансной частоте 158 Гц изгибных колебаний 
шпации во всех трех точках измерения в среднем  
на ~8 дБ. Уровни максимумов A/F, дБ, на других 
резонансных частотах пластины при этом практи-
чески не изменились. 

Примерно такое же, как указано, уменьше- 
ние уровней входной вибровозбудимости пластины 
вибропоглотителями на частоте 158 Гц было заре- 
гистрировано и после демонтажа армированных 
вибропоглощающих покрытий. Все испытанные 
вибропоглотители 1-го варианта РПВ2 были одина-
ковыми и имели конструкцию, принятую для их из-
готовления после вибрационных испытаний одного 
из образцов, подтвердивших настройку низшей ре-
зонансной частоты ƒр его колебаний на низшую  
резонансную частоту 158 Гц колебаний шпации. 

Измерения частоты ƒр всех стоящих на пла-
стине вибропоглотителей 1-го типа РПВ2, прове-
денные при возбуждении пластины, показали, что  
в большинстве случаев ее значения существенно 
(до 16 Гц) отличаются от 158 Гц. 

Рис. 4. Средние по точкам  
измерения значения эффектив-
ности АВП1 (кривая 1), АВП2 
(кривая 2) и комбинированного 
АВП1 с АВП2 (кривая 3)  
в третьоктавных полосах частот 
Fig. 4. Average (by Points) measurement 
results for efficiency of AVP1 (curve 1), 
AVP2 (curve 2) and combination  
of AVP1 and AVP2 coatings (curve 3)  
in 1/3-octave band 

Рис. 5. Средние по точкам  
измерения значения эффектив-
ности АВП1 (кривая 1) и РПВ1 
(кривая 2) на резонансных  
частотах колебаний пластины 
Fig. 5. Average (by points) measurement 
results for efficiency of AVP1 (curve 1) 
and RPV1 (curve 2) at resonance  
frequency of plate vibrations 
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Величины коэффициента потерь ηр колебатель-
ной энергии в указанных вибропоглотителях на их 
низшей резонансной частоте (ηр = Δƒр /ƒр, где Δƒр – 
ширина резонансного максимума на уровне –3 дБ от 
его наибольшего значения), оказались невысокими. 
Они находились в пределах от 0,02 до 0,04, т.е. мало 
отличались от значений коэффициента потерь коле-
бательной энергии на резонансных частотах реаль-
ных инженерных конструкций и в среднем только  
в 3,5 раза превышали значения коэффициента потерь 
ηр демпфируемой пластины при ее колебаниях на 
низших резонансных частотах (~8,5∙10–3). 

Для увеличения ηр была разработана конструк-
ция 2-го варианта вибропоглотителей РПВ2. Сред-
нее значение (ηр = 0,2) коэффициента потерь ηр трех 
испытанных вибропоглотителей 2-го типа РПВ2  
с низшей резонансной частотой 158 Гц оказалось 
больше среднего значения коэффициента потерь ηр 
первого варианта РПВ2 примерно в 7 раз. 

С учетом ранее зарегистрированных значи-
тельных отличий частот ƒр конструктивно одина-
ковых вибропоглотителей первого варианта РПВ2 
от частоты гасимого низшего резонансного мак-
симума изгибных колебаний шпации была осу-
ществлена (варьированием места расположения 
грузов) частотная настройка ƒр всех 24 стоящих на 
пластине вибропоглотителей 2-го варианта РПВ2 
на частоту 158 Гц с точностью не хуже 2,0 Гц. 
Средняя по точкам измерения в пределах демпфи-
руемой шпации величина их эффективности на 
частоте ƒр составила ~15 дБ. 

Измерения уровней резонансного максимума на 
частоте 158 Гц в спектрах входной вибровозбуди-
мости A/F, дБ, в точках, находящихся в пределах 
демпфируемой шпации, были выполнены при 
нахождении на ней не только 24 вибропоглотителей 
РПВ2 (2-й вариант), но и их меньшего числа (12, 8, 
4, 2 и 1). Соответствующие экспериментальные 
значения их эффективности на указанной частоте 
приведены точками на рис. 6. Линией изображена 
расчетная зависимость эффективности вибропогло-
тителей от их количества на поверхности шпации. 
Вычисления выполнены с использованием прибли-
женной формулы 

шп шп
Э 20lg 1 ,M

M
ηα

η

 
   
 

 дБ, 

где M − суммарная масса количества испытывае-
мых вибропоглотителей; Mшп − масса демпфируе-
мой шпации (~940 кг); ηшп – коэффициент потерь 
колебательной энергии в шпации на частоте 158 Гц 

при отсутствии вибропоглотителей (0,012); η – ко-
эффициент потерь колебательной энергии на низ-
шей резонансной частоте вибропоглотителей (0,2); 
α = 13 – коэффициент, учитывающий конструк-
тивные особенности испытанных РПВ и фактиче-
ское расположение опор вибропоглотителей вне 
пучности резонансной формы колебаний пластины 
(при ином конструктивном оформлении вибро- 
поглотителей и отличающейся от рассмотренной 
схеме их крепления значение коэффициента α мо-
жет быть другим). 

Приведенные на рис. 6 расчетные величины 
эффективности вибропоглотителей отличаются от 
их измеренных значений не более чем на 1–2 дБ. 

Заключение 
Conclusion 

К основным результатам работы отнесем следующие: 
1. Впервые в отечественной практике получены 

значения эффективности малогабаритных арми-
рованных вибропоглощающих покрытий и резо-
нансных полосовых вибропоглотителей при их 
отдельной и совместной установке на толстоли-
стовую пластинчатую конструкцию. 

2. Осуществлено существенное (15 дБ) умень-
шение уровней низкочастотного резонансного 
максимума изгибных колебаний шпации кон-
струкции частотно настроенными резонансны-
ми полосовыми вибропоглотителями с малой  
в сравнении с армированными вибропоглоща-
ющими покрытиями массой, снижающими виб-
рацию конструкции только на более высоких 
резонансных частотах. 

Рис. 6. Эффективность снижения входной  
вибровозбудимости пластины вибропоглотителями 
РПВ2 (2-й вариант) 
Fig. 6. Reduction efficiency of input vibration excitability  
of the plate by RPV2 (ver. 2) vibration dampers 
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3. Установлено, что для минимизации массы и до-
стижения повышенной эффективности резонанс-
ных полосовых вибропоглотителей даже одина-
кового конструктивного оформления необходимо 
осуществлять настройку на частоту гасимого ре-
зонансного максимума вибрации, резонансной 
частоты каждого размещенного на конструкции 
вибропоглотителя с существенно большими (не 
менее чем в 20 раз) потерями колебательной энер-
гии, чем в демпфируемой конструкции. 
Содержащиеся в статье результаты могут быть 

использованы при разработке и практическом при-
менении малогабаритных средств, предназначен-
ных для эффективного уменьшения уровней вибра-
ции толстолистовых пластинчатых конструкций 
судов и других видов транспорта в широком диапа-
зоне, включая низшие резонансные частоты. 
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