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Снижение уровней вибрации стержневых, пластин-
чатых и оболочечных конструкций – одно из ос-
новных направлений улучшения акустических ха-
рактеристик современных транспортных средств. 

Задачу широкополосного уменьшения уровней 
вибрации конструкций обычно решают облицовкой 

их поверхности вибропоглощающими покрытиями. 
Они представляют собой одно- или многослойные 
структуры, в состав которых входят упругие матери-
алы с внутренними потерями колебательной энергии 
[1]. Наибольшее практическое применение получили 
армированные вибропоглощающие покрытия (АВП), 
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состоящие из диссипативного слоя упругого матери-
ала (например, резины) и армирующего слоя (как 
правило, в виде металлической пластины). 

При изгибе конструкции в контактирующем с ее 
обшивкой диссипативном слое возникают колеба-
тельные процессы, и происходит поглощение вибра-
ционной энергии в покрытии. АВП имеют широкую 
частотную полосу работоспособности, однако при 
обычно применяемых упругих материалах их эффек-
тивность на низших резонансных частотах колеба-
ний демпфируемой конструкции оказывается малой 
даже при относительно большой массе, составляю-
щей до 50 % от массы конструкции [2]. 

Существенно меньшие массу и толщину при 
большей эффективности на низких частотах имеют 
АВП с диссипативным слоем из полимерной плен-
ки на основе поливинилацетата – рекордсмена по 
вибропоглощению среди существующих материа-
лов [3]. При установке подобных АВП с толщиной 
в два и более раз меньшей толщины обшивки кон-
струкции достигаются на низких частотах потери 
колебательной энергии с коэффициентом потерь η, 
равным ~0,1. Однако дальнейшее увеличение 
толщины как диссипативного, так и армирующего 
слоев АВП к заметному повышению значений η 
не приводит [4]. 

Вместе с тем при возбуждении конструкций, 
вызывающем появление в спектрах вибрации ин-
тенсивных резонансных максимумов, часто возни-
кает необходимость более значительного уменьше-
ния их уровней. Особенно актуальным соответ-
ствующее направление работ становится, когда от-
сутствует возможность уменьшения уровней по-
добных максимумов путем улучшения виброшумо-
вых характеристик источника вибрации и (или) 
акустических свойств средств его виброизоляции. 

В работах [4–6] показано, что в этих случаях це-
лесообразнее использовать резонирующие (далее – 
резонансные) пластинчатые или полосовые вибро- 
поглотители (РПВ), которые при меньших разме-

рах и массе, чем АВП, могут иметь бо́льшую эф-
фективность. 

Высокая эффективность РПВ достигается при 
облицовке одной или обеих поверхностей резони-
рующей пластины (полосы) армированным вибро-
поглощающим покрытием с диссипативным слоем 
в виде полимерной пленки на основе ранее ука-
занного поливинилацетата при одновременной 
настройке низшей резонансной частоты изгибных 
колебаний пластины (полосы) на частоту интенсив-
ного максимума в спектре вибрации демпфируемой 
конструкции. При этом эффективность РПВ на дру-
гих частотах с повышенными уровнями вибрации 
конструкции оказывается меньшей. 

Расширение низкочастотного диапазона высокой 
эффективности РПВ может быть достигнуто при 
настройке на частоты повышенной вибрации демп-
фируемой конструкции нескольких частот изгибных 
колебаний РПВ. Качественная реализация настройки 
РПВ на частоты гасимых резонансных максимумов 
изгибных колебаний демпфируемой конструкции  
и определение необходимости настройки на кон-
кретные частоты невозможны без знания резонанс-
ных частот и форм колебаний РПВ при их возбуж-
дении конструкцией. В работе [4] показано, что 
наибольшая эффективность вибропоглотителей реа-
лизуется при их изгибных колебаниях. 

Целью настоящей работы являлось изучение 
отклика резонансного полосового вибропоглотите-
ля на кинематическое возбуждение, производимое 
вне его геометрического центра. 

На начальном этапе работы выполнялись вычис-
ления и анализ частотных спектров вибрации, форм  
и уровней колебаний РПВ на резонансных частотах 
при возбуждении гармоническим виброперемеще- 
нием ξ0 кромки отверстия в месте соединения вибро-
поглотителя с условной демпфируемой конструкцией. 

Геометрия задачи с размерами (в мм) резонанс-
ного полосового вибропоглотителя в плане приве-
дена на рис. 1.  Толщина стальной полосы вибропо- 

Рис. 1. Геометрия задачи 
Fig. 1. Geometry of task 
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а) 

б) 

в) 

Рис. 2. Расчетные спектры виброперемещения коротких кромок резонансного полосового вибропоглотителя: 
а) L1 = 90 мм, L2 = 100 мм; б) L1 = 50 мм, L2 = 140 мм; в) L1 = 30 мм, L2 = 160 мм 
Fig. 2. Calculated vibrodisplacement spectra for short edges of resonant damping strap:  
а) L1 = 90 mm, L2 = 100 mm; b) L1 = 50 mm, L2 = 140 mm; c) L1 = 30 mm, L2 = 160 mm 
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глотителя принята равной 0,56 мм. Считалось, что 
на всей поверхности полосы находится армирован-
ное вибропоглощающее покрытие с массой еди-
ницы поверхности m = 1,95∙10–3 кг/м2. Вычисления 
отклика ξ1,2 коротких кромок полосы в точках 1 и 2, 
выраженного в дБ относительно приложенного воз-
действия 20lg(ξ1,2 /ξ0), выполнялись для расстоя- 
ний L1 от геометрического центра (ГЦ) отверстия 
до середины одной из коротких кромок, равных 95, 
90, 80, 70, 60, 50, 40, 30 и 20 мм. Для определения 
частот и относительных уровней резонансных мак-
симумов виброперемещений кромок условно кон-
сольных участков полосы вносимые в нее армиро-
ванным вибропоглощающим покрытием потери 
колебательной энергии считались малыми. Коэф-
фициент потерь полосы принимался равным 10–4. 

При равном (L1 = L2 = 95 мм) расстоянии ГЦ 
отверстия от коротких кромок вибропоглотителя 
значения резонансных частот изгибных колебаний 
и уровни виброперемещений коротких кромок 
(здесь и далее в точках 1 и 2) участков полосы  
в соответствии с физическим смыслом задачи ока-
зались одинаковыми. Значение их низшей резо-
нансной частоты равнялось 38 Гц. 

На рис. 2 приведены три пары типичных  
спектров виброперемещений коротких кромок 
полосы, соответствующие размерам его участков 
L1 = 90 мм, L2 = 100 мм (а); L1 = 50 мм, L2 = 140 мм (б)  
и L1 = 30 мм, L2 = 160 мм (в). Сплошной линией 
изображены спектры виброперемещений кромки 
короткого (точка 1), а пунктирной – кромки длинно-
го (точка 2) участков. Обращаясь к рисунку, видим, 
что на каждой резонансной частоте колебаний РПВ 
возбуждаются оба его участка. При этом во всех 
случаях на первой резонансной частоте РПВ, явля-
ющейся низшей резонансной частотой длинного 
участка, уровень виброперемещения кромки (точ-

ка 2) этого участка превосходит уровень вибропере-
мещения кромки (точка 1) короткого участка. 

На частотах второго резонансного максимума 
уровни виброперемещения кромок длинного и ко-
роткого участков соотносятся в зависимости от их 
размеров по-разному. При длинах L1 короткого 
участка равных 90 мм (рис. 2а), 80, 70 и 60 мм, уро-
вень виброперемещения его кромки (точка 1) на 
частоте f2 на 8–16 дБ больше соответствующего 
уровня перемещения кромки длинного участка 
(точка 2) вибропоглотителя. Значения второй резо-
нансной частоты f2 вибропоглотителя при указан-
ных длинах короткого участка составляют 44, 54, 
68 и 90 Гц соответственно. 

На рис. 3 изображена зависимость значения 
двух низших резонансных частот изгибных колеба-
ний полосы РПВ от соотношения длин ее участков 
L1/L2. Рост значения f2 наблюдается до длины при-
мерно 50 мм короткого участка, мало отличающей-
ся от размера его ширины (60 мм). Уровни вибро-
перемещения кромок (точки 1 и 2) вибропоглотите-
ля при L1 = 50 мм (рис. 2б) оказываются на частоте 
f2 = 108 Гц практически одинаковыми и на 4–8 дБ 
меньшими, чем при бо́льших значениях L1. Корот-
кий участок перестает колебаться на его низшей 
резонансной частоте – второй резонансной частоте 
вибропоглотителя – как полоса и начинает вести 
себя подобно пластине. 

Сказанное подтверждают формы колебаний 
низших резонансных частот вибропоглотителя при 
его размерах L1 = 90 мм, L2 = 100 мм (рис. 4а, см. 
вклейку) и L1 = 30 мм, L2 = 160 мм (рис. 4б, см. 
вклейку). При меньших, чем 50 мм, значениях дли-
ны L1 короткого участка РПВ незначительно изме-
няющиеся уровни виброперемещения кромки его 
длинного участка (точка 2) существенно превосхо-
дят на частоте f2 уровни виброперемещения кромки 

Рис. 3. Зависимость значения 
двух низших резонансных 
частот изгибных колебаний 
полосы резонансного  
полосового вибропоглотителя 
от соотношения L1 /L2 

Fig. 3. Two lower resonance  
frequencies for bending vibrations 
of the damping strap as function  
of L1 /L2 ratio 
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короткого участка (точка 1). Значение f2, равное 
108 Гц при L1 = 50 мм, является при меньших раз-
мерах L1 значением второй резонансной частоты 
изгибных колебаний длинного участка полосы  
и уменьшается со снижением размера L1 до значе-
ния f2 = 78 Гц при L1 = 20 мм (рис. 3). 

Более интенсивные колебания кромки коротко-
го участка (точка 1) при его длинах 40, 30 и 20 мм  
в сравнении с кромкой длинного участка (точка 2) 
возникают на резонансных частотах 188, 299 Гц 
(рис. 2в) и 461 Гц соответственно (штрихпунктир-
ная кривая на рис. 3). Именно на этих частотах  
в пластинчатом элементе короткого участка возни-
кают собственные резонансные колебания с повы-
шенными уровнями виброперемещения его кромки. 
Влияние изгибных колебаний полосы длинного 
участка вибропоглотителя на свободную кромку 
короткого участка оказывается на соответствующих 
частотах существенно меньшим, чем на более  
низких резонансных частотах вибропоглотителя, 
например на частоте 240 Гц в спектрах на рис. 2в 
(L1 = 30 мм, L2 = 160 мм). На ней и на других по-
добных частотах с иной длиной короткого участка  
в нем возникают виброперемещения, возможно,  
с поворотными формами изгибных колебаний. 

С учетом полученных значений резонансных 
частот колебаний рассмотренных вариантов полосы 
вибропоглотителя и возможности достижения в нем 
больших потерь энергии при облицовке полосы 
армированным вибропоглощающим покрытием 
был сделан вывод о целесообразном использовании 
для низкочастотного виброгашения конструкций 
вариантов РПВ с размерами в плане L1 = 90 мм, 
L2 = 100 мм и L1 = 80 мм, L2 = 110 мм и отношением 
их длины L1/L2, равным 0,9 и 0,73 соответственно. 
Расчетные значения низшей резонансной частоты 
изгибных колебаний участков этих РПВ отличают-
ся незначительно. На этом основании можно ожи-
дать, что РПВ будет иметь в спектрах его вибровоз-
будимости практически единый широкополосный 
низкочастотный резонансный максимум. Наличие 
такого максимума облегчит настройку РПВ на 
низшую частоту интенсивной вибрации демпфиру-
емой конструкции. 

Выполнялось экспериментальное определение 
вибрационных параметров стальной полосы тол-
щиной 0,56 мм и РПВ на ее основе с размерами  
в плане 190×60 мм при длине их участков 
L1 = 90 мм и L2 = 100 мм. Покрытие состояло из 
полимерной пленки типа ВПС-2,5 толщиной 0,5 мм 
на основе поливинилацетата и стального армирую-
щего слоя толщиной 0,25 мм. Площадь покрытия 

составляла примерно 85 % площади стальной поло-
сы. (Участки полосы у крепления и у ее коротких 
кромок покрытием не облицовывались). Экспери-
мент проводился с использованием электродинами-
ческого вибратора RFT. Крепление полосы к име-
ющей резьбу головке (штоку) вибратора до и после 
облицовки ее армированным покрытием осуществ-
лялось с помощью двух гаек. Измерения вибра- 
ции проводились с использованием миниатюрного 
вибродатчика, устанавливаемого на торце головки 
(штока) вибратора и непосредственно у коротких 
кромок полосы (точки 1 и 2 на рис. 1). 

Частотный спектр вибрации (виброускорения  
в дБ относительно порогового уровня 10–6 м/с2) го-
ловки (штока) вибратора – возбуждающего сигнала – 
приведен кривой 1 на рис. 5 (см. вклейку). Кривы- 
ми 2 и 3 на том же рисунке изображены спектры 
вибрации, измеренные в точках 1 и 2 непосредствен-
но у коротких кромок необлицованной полосы. 

Сравнивая значения низших резонансных ча-
стот участков полосы в этих и в ранее приведенных 
расчетных спектрах относительных вибропереме-
щений ее кромок в точках 1 и 2 (рис. 2а), видим их 
некоторую неодинаковость. Отличие эксперимен-
тальных значений резонансных частот в спектрах 
вибрации каждой кромки от их расчетных значений 
обусловлено отсутствием на полосе распределен-
ной массы вибропоглощающего покрытия, а также 
неизбежным влиянием на экспериментальные дан-
ные ряда физических факторов, не учитываемых 
при выполнении расчета. 

К основным можно отнести, например, особен-
ности способа крепления полосы к вибратору и свя-
занную с этим неодинаковость кинематического 
вибровозбуждения полосы при проведении расче-
тов и измерений, неодинаковость (гармонический  
и широкополосный характеры) вибровозбуждения 
полосы, различное расположение точек контроля 
вибрации – на кромке (вычисления) и у кромки 
(эксперимент), неучтенное при вычислениях влия-
ние на вибрации полосы массы гаек крепления  
и миниатюрного виброприемника. 

Спектры вибрации коротких кромок облицо-
ванной АВП полосы вибропоглотителя приведены 
на рис. 6 (см. вклейку). В каждом из спектров четко 
выражен лишь один низкочастотный максимум 
вибрации с мало отличающимися частотами у ко-
роткого (точка 1, 50 Гц) и длинного (точка 2, 48 Гц) 
участков вибропоглотителя, что облегчает его 
настройку на близкую к этим значениям низшую 
резонансную частоту интенсивной вибрации демп-
фируемых конструкций. 
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Отсутствие в спектрах вибрации коротких кро-
мок РПВ более высокочастотных резонансных мак-
симумов позволяет предположить о возможности 
достижения повышенной эффективности РПВ и на 
более высоких резонансных частотах демпфируе-
мых конструкций. Для достижения наибольшей 
высокочастотной эффективности вибропоглотителя, 
при некотором ухудшении качества его настройки  
на низкую резонансную частоту повышенной вибра-
ции конструкций, продольный размер L1 короткого 
участка вибропоглотителя должен быть соизмерим 
с шириной вибропоглотителя. 

Содержащиеся в работе результаты могут быть 
использованы при выборе размеров резонансных 
полосовых вибропоглотителей для эффективного 
широкополосного, включая низкие частоты, вибро-
гашения резонансных максимумов в спектрах виб-
рации корпусных и внутрикорпусных конструкций 
транспортных средств различного функционально-
го назначения. 
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