
Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 3, № 417. 2026 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 3, no. 417. 2026 

УДК 534.286+62-752 
EDN: VUZPCE 

В.Ю. Кирпичников, В.В. Савенко, В.Ю. Смольников 
ФГУП «Крыловский государственный научный центр», Санкт-Петербург, Россия 

УМЕНЬШЕНИЕ ВИБРАЦИИ  
ПОДКРЕПЛЕННОЙ КОНСТРУКЦИИ  
ПОЛОСОВЫМ ВИБРОПОГЛОТИТЕЛЕМ 
Объект и цель научной работы. Объектом является модель подкрепленной конструкции типового пере-
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крытия резонансным полосовым вибропоглотителем (РПВ). 
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Введение 
Introduction 

Создание и практическое применение малогабарит-
ных и высокоэффективных, особенно на низких 
частотах, средств вибродемпфирования является 
одним из приоритетных направлений уменьшения 
уровней вибрации и шумоизлучения пластинчатых 
и оболочечных конструкций судов и других видов 
транспорта, а также оборудования различного 
функционального назначения. 

Такими средствами являются, в частности, ре-
зонирующие (далее – резонансные) пластинчатые 
(полосовые) вибропоглотители (РПВ), которые 
представляют собой закрепленную с зазором на 
конструкции металлическую полосу (пластина, 
длина которой превышает ширину не менее чем  
в 2,5 раза), облицованную армированным вибро-
поглощающим покрытием (АВП) с диссипатив-
ным слоем в виде полимерной пленки из поливи-
нилацетата. Указанный материал имеет наиболь-
шие потери колебательной энергии в сравнении  
с другими существующими вибропоглощающими 
материалами [1]. 

Физической сутью работоспособности вибро-
поглотителя является интенсивное поглоще- 
ние им колебательной энергии, поступающей  
от демпфируемой конструкции на резонансной  
частоте ƒр при настройке на нее низшей резо-
нансной частоты ƒ1 изгибных колебаний полосы 
вибропоглотителя. 

Результаты экспериментальных исследований, 
подтверждающие высокую эффективность умень-
шения описанными РПВ уровней вибрации и шумо-
излучения однородных (без подкреплений) пла-
стин, содержатся, например, в работах [2, 3]. 

Однако в большинстве случаев инженерные 
конструкции имеют подкрепляющий, обычно пере-
крестный, набор, элементы которого оказывают 
определяющее влияние как на вибровозбудимость, 
так и на значения низших резонансных частот из-
гибных колебаний конструкций. Примером кон-
струкций с повышенными во многих случаях уров-
нями их низкочастотной вибрации и шумоизлуче-
ния являются возбуждаемые гребными винтами 
днищевые перекрытия корпуса судов. 

Снижение повышенных уровней вибрации 
обычно осуществляют облицовкой пластинчатых 
элементов перекрытий различного рода акустиче-
скими покрытиями. Однако эффективность умень-
шения вибрации и шумоизлучения перекрытий  
в диапазоне низких частот существующими покры-

тиями, даже при их большой относительной массе, 
часто оказывается недостаточной. 

Исследования уменьшения уровней низкоча-
стотной вибрации и шумоизлучения подкреплен-
ных перекрытий с помощью малогабаритных РПВ 
на основе полимерной пленки из поливинилацетата 
до настоящего времени не проводились. 

Целью работы является экспериментальное 
определение эффективности виброгашения резо-
нансным полосовым вибропоглотителем низкоча-
стотных резонансных максимумов изгибных коле-
баний и шумоизлучения типового перекрытия при 
его нахождении в воздухе и на поверхности воды. 

Описание перекрытия  
и резонансного полосового 
вибропоглотителя 
Description of grillage and resonant  
anti-vibration strap 

Фото макета с моделью перекрытия и установлен-
ным на него резонансным полосовым вибропогло-
тителем изображено на рис. 1. 

Модель представляет собой пластину толщиной 
4 мм с размерами в плане 1,59×1,09 м, подкреплен-
ную перекрестным набором: пятью шпангоутами  
и пятнадцатью ребрами жесткости, ориентирован-
ными вдоль длинных и коротких кромок соответ-
ственно. Высота шпангоутов – 8·10–2 м, ребер 
жесткости – 4·10–2 м. Толщина элементов набора – 
2 мм. Расстояние между шпангоутами составляет 
0,16 м, а между ребрами жесткости – 0,1 м.  
По кромкам пластина с помощью болтов крепится  

Рис. 1. Фото модели перекрытия с резонансным 
пластинчатым вибропоглотителем 
Fig. 1. Photos of grillage model with resonant  
anti-vibration strap 
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к коробу прямоугольной формы, моделирующему 
участки соседних с перекрытием конструкций. 

Испытанные РПВ содержали основную сталь-
ную полосу и установленное на нее армированное 
стальной полоской вибропоглощающее покрытие 
на основе полимерной пленки марки ВПС-2,5 тол-
щиной 0,5 мм. (Другие размеры элементов испы-
танных РПВ указаны далее.) 

Крепление основной полосы РПВ к модели 
перекрытия (далее пластина) осуществлялось  
к кромке среднего шпангоута над точкой пере- 
сечения с ребром жесткости. Геометрические 
центры (ГЦ) пластины и РПВ находились на од-
ной линии, перпендикулярной их параллельным 
поверхностям. 

Вибрационные характеристики 
пластины и резонансного  
полосового вибропоглотителя 
Vibration characteristics of plate and resonant 
anti-vibration strap 

Экспериментальные исследования вибрационных 
характеристик пластины выполнялись при ее на- 
хождении в воздухе и на поверхности воды, а РПВ – 
только в воздухе. 

Возбуждение ГЦ пластины сосредоточенной 
силой – условным аналогом динамического воздей-
ствия гребного винта на днищевое перекрытие суд-
на через воду – осуществлялось с использованием 
вибромолотка с датчиком силы. 

На рис. 2 приведены спектры входной вибровоз-
будимости пластины A/F = 20lg(AF0 /α0 F), дБ (A, м/с2 – 
уровень виброускорения в месте возбуждения си-
лой F, Н; α0 = 10–6 м/с2 – пороговое значение вибро-
ускорения; F0 = 1 Н), измеренной у среднего шпан-
гоута, в зоне геометрического центра пластины при 

ее нахождении в воздухе (кривая 1) и на поверхно-
сти воды (кривая 2). 

В обоих частотных спектрах A/F имеются мак-
симумы с повышенным уровнем. Расчетами и из-
мерениями установлено, что частоты ƒр первого 
низкочастотного максимума совпадают с низшей 
собственной (резонансной) частотой ƒ11 с одной 
полуволной формы изгибных колебаний всей под-
крепленной пластины в направлениях как длинных, 
так и коротких кромок. Значение частоты ƒр пла-
стины при ее нахождении в воздухе равняется 
95,8 Гц, а на поверхности воды – 49,3 Гц. 

Коэффициент потерь η колебательной энергии 
в пластине на указанных частотах, определенный 
по формуле Δƒр /ƒр (Δƒр – ширина резонансного 
максимума на уровне –3 дБ от его наибольшего 
значения), оказался практически одинаковым и рав-
ным примерно 0,014. 

Для достижения наибольшей эффективности 
РПВ резонансная частота ƒ1 изгибных колеба- 
ний консольных участков его основной полосы 
расчетом настраивалась на каждое из приведен-
ных значений частоты гасимого резонансного 
максимума. 

Оценка толщины h, м, полосы, при которой 
ƒ1 = ƒр, производилась с использованием формулы 

1 1 4 ,Bf
m

α


 где α1 – безразмерный коэффициент, 

зависящий от вида механического крепления поло-
сы к демпфируемой конструкции (при одиночном 
жестком креплении, находящемся в ГЦ полосы, 
значение a1 принималось равным 0,57); ℓ – крат-
чайшее расстояние между ГЦ и короткими кромками 
полосы; B и m – изгибная жесткость Eh3b/12 и масса 
единицы длины ρhb полосы (b ≤ ℓ/2,5 – ширина,  
E и ρ – модуль Юнга и плотность материала). 

Рис. 2. Узкополосные спектры 
входной вибровозбудимости  
пластины в воздухе (1) и в воде (2) 
Fig. 2. Narrow-band spectra of input  
vibro-excitability of plate in air (1)  
and in water (2) 
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При длине ℓ, равной расстоянию между шпан-

гоутами (0,16 м), толщина 
2

1

1 пр

12fh
a c




 (спр – ско-

рость продольных волн в стали, 5000 м/с) основной 
полосы вибропоглотителей для демпфирования 
пластины в воздухе оказалась равной 3·10–3 м, а при 
ее нахождении на поверхности воды – 1,5·10–3 м. 

Значения низшей резонансной частоты ƒ1 и коэф-
фициента потерь η1 колебательной энергии в вибро-
поглотителях первой группы (h = 3 мм), отличаю-
щихся толщиной стальных элементов армирующего 
слоя АВП, определялись при установке РПВ на 
металлический диск диаметром 0,41 м и толщиной 
40 мм. При возбуждении диска вибромолотком 
выполнены измерения частотного спектра пере-
ходной вибровозбудимости A/F, дБ, одной из ко-
ротких кромок основной полосы с размерами 
0,32×0,065×3·10–3 м каждого из пяти испытанных 
при нахождении демпфируемой пластины в воздухе 
вибропоглотителей с толщиной hА армирующего 
слоя, равной 0,18, 0,5, 1,0, 1,5 и 2,0 мм. 

Анализ измеренных спектров показал, что 
нанесение на основную полосу РПВ армирован-
ного вибропоглощающего покрытия приводит  
к следующим изменениям ее вибрационных ха-
рактеристик: 
 уменьшение частоты ƒ1 низшего резонансного 

максимума от 103,2 Гц при hА = 0,18 мм до 
практически одинаковых (94–98 Гц), близких  
к ƒр, значений ƒ1 при бо́льших толщинах арми-
рующего слоя АВП; 

 последовательное снижение уровня резонанс-
ного максимума ƒ1 с ростом толщины hА на ве-
личину до ~20 дБ при hА = 2,0 мм; 

 увеличение потерь колебательной энергии от 
значения коэффициента η1 = 0,01 при отсут-

ствии АВП до мало отличающихся величин 
0,08–0,11 при 0,5 ≤ hА ≤ 2,0 мм; 

 появление при всех значениях толщины hА до-
полнительного к ƒ1 = ƒр, с меньшими частотой  
и уровнем, резонансного максимума, обуслов-
ленного с высокой вероятностью взаимодей-
ствием входящих в состав РПВ элементов меж-
ду креплением и кромками (негативное влияние 
на вибрацию демпфируемой пластины колеба-
ний РПВ на частоте дополнительного максиму-
ма не обнаружено). 

Результаты измерений  
эффективности резонансного 
полосового вибропоглотителя 
Measurement results: efficiency of resonant  
anti-vibration strap 

Пластина в воздухе. На рис. 3 изображены узкопо-
лосные (Δƒ = 1 Гц) частотные спектры входной 
вибровозбудимости демпфируемой пластины при 
отсутствии (1) и наличии РПВ с размерами основ-
ной полосы 0,32×0,065×3·10–3 м и толщиной hА арми-
рующего слоя находящегося на полосе вибропогло-
щающего покрытия, равной 0,18 мм (2), 0,5 мм (3)  
и 2,0 мм (4). 

Обращаясь к рис. 3, видим, что при существен-
ном (~30 дБ при hА = 0,18 мм) уменьшении уровня 
гасимого резонансного максимума установка каж-
дого РПВ привела к появлению в спектре A/F, дБ, 
не менее двух новых максимумов. Уровень 
наибольшего нового максимума, возникшего при 
установке РПВ, оказался меньше уровня гасимого 
максимума – условная эффективность Э, дБ, вибро-
поглотителя – на 7 дБ (hА = 0,18 мм) и ~14 дБ при 
толщине армирующего слоя, равной 0,5 и 2,0 мм. 
Эффективность   РПВ   при   толщинах,  равных  1,0  

Рис. 3. Узкополосные спектры 
входной вибровозбудимости  
пластины в воздухе без резонансного 
пластинчатого вибропоглотителя (1)  
и при его наличии 
(0,32×0,065×3·10–3 м) с толщиной 
армирующего слоя 0,18 мм (2), 
0,5 мм (3) и 2 мм (4) 
Fig. 3. Narrow-band spectra of input  
vibro-excitability of plate in air without  
anti-vibration strap (1) and with it (2): 
strap size 0.32×0.065×3·10–3 m,  
reinforcing layer thickness 0.18 mm (2), 
0.5 mm (3) and 2 mm (4) 
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и 1,5 мм, составила 15 и 14 дБ. Значение коэффици-
ента потерь η пластины с РПВ возросло до 0,025  
и 0,057–0,076 при hА = 0,018 мм и hА ≥ 0,05 мм со-
ответственно. 

Анализ третьоктавных спектров входной  
вибровозбудимости демпфируемой пластины при 
отсутствии и наличии РПВ показал уменьшение 
уровня A/F, дБ, в полосе 100 Гц, содержащей  
частоту резонансного максимума ƒр ≈ 96 Гц, на 
5 дБ при hА = 0,18 мм и 7–8 дБ при бо́льших  
толщинах hА. 

Сделан вывод, что повышение толщины ар-
мирующего слоя покрытия hА более ~0,16 толщи-
ны h1 основной полосы РПВ и относительной 
массы более 0,8 % массы демпфируемой пласти-
ны к увеличению его эффективности практически 
не приводит. 

Помимо описанных полосовых РПВ испы- 
тан частотно ненастроенный резонансный пла-
стинчатый вибропоглотитель, имеющий разме- 
ры ℓ = 0,16 м, h1 = 3 мм, hА = 0,5 мм и ширину 
b = 0,12 м, не удовлетворяющую условию b ≤ ℓ/2,5. 
При большей (μ ≈ 1,4 %) относительной массе его 
эффективность оказалась не лучше, чем у суще-
ственно более легкого (μ = 0,8 %) частотно настроен-
ного на ƒр резонансного полосового вибропоглоти-
теля с такими же размерами ℓ, h1 и hА. 

Пластина на поверхности воды. Испытано два 
типа частотно настроенных РПВ – с ранее опре- 
деленными геометрическими размерами полосы 
(0,32×0,065×1,5·10–3 м) и с полосой, имеющей 
толщину 3 мм и размеры в плане 2ℓ = 0,44 м  
и b = 0,09 м. Полоса первого была облицована по-
крытием с толщиной hА армирующего слоя 1,5 мм, 
а второго – с толщиной hА, равной 0,5 и 1,0 мм. 
Относительная масса вибропоглотителей состав-

ляла 0,65 % и примерно 1,6 % массы пластины. 
(Отношение массы РПВ к массе пластины с уче-
том соколеблющегося с ней слоя воды бы- 
ло меньше приведенных величин примерно  
в 3,8 раза.) 

Установка на демпфируемую пластину оди-
ночного РПВ с малой относительной массой уров-
ни ее входной вибровозбудимости практически не 
изменила. Размещение над ним РПВ с такими же 
размерами привело к уменьшению уровня резо-
нансного максимума на низшей резонансной ча-
стоте колебаний пластины лишь на 3 дБ. 

Эффективность РПВ с размерами полосы 
(0,44×0,09×3·10–3 м оказалась существенно боль-
шей (рис. 4). Установка вариантов РПВ на пла-
стину привела к снижению уровня гасимого ре-
зонансного максимума (49,5 Гц) на 8 и 17 дБ при 
толщине армирующего слоя 0,5 и 1,0 мм соответ-
ственно. (Эффективность РПВ в третьоктавной 
полосе 50 Гц составила 5 и 12 дБ.) При этом 
меньшие уровни резонансной вибрации пластины 
при наличии на ней вибропоглотителя были заре-
гистрированы и на более высоких резонансных 
частотах. 

В качестве примера на рис. 5 приведены  
узкополосные (Δƒ = 1 Гц) спектры входной вибро- 
возбудимости пластины в частотном диапазоне 
до 1600 Гц при отсутствии (1) и наличии (2) РПВ 
с толщиной hА = 1,0 мм. Эффективность вибро- 
поглотителя величиной от 3 до 10 дБ наблюда- 
ется на большинстве частот резонансных коле- 
баний пластины. Уменьшение уровней зареги-
стрировано на частотах резонансных колебаний 
не только всего перекрытия, но и его полей,  
а также ячеек – участков между соседними под-
креплениями [4]. 

Рис. 4. Узкополосные спектры 
входной вибровозбудимости  
пластины на поверхности воды  
при отсутствии (1) и наличии (2) 
резонансного пластинчатого  
вибропоглотителя 
(0,44×0,09×3·10–3 м) с толщиной 
армирующего слоя 1 мм 
Fig. 4. Narrow-band spectra of input 
vibro-excitability of plate on water  
surface without anti-vibration strap (1) 
and with it (2): strap size 
0.44×0.09×3·10–3 m, reinforcing 
layer thickness 1 mm 
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Заключение 
Conclusion 

К основным результатам работы отнесем следующие: 
 впервые в отечественной практике показана 

возможность уменьшения уровней вибрации 
конструкции с перекрестным набором малога-
баритными резонансными полосовыми вибро-
поглотителями, устанавливаемыми на подкреп-
ляющий элемент; 

 осуществлено существенное (14 дБ) уменьше-
ние уровней низшего (~96 Гц) резонансного 
максимума изгибных колебаний находящейся  
в воздухе модели конструкции резонансным 
полосовым вибропоглотителем с относитель-
ной массой 0,8 %; 

 зарегистрирована высокая эффективность виб-
ропоглотителя с относительной массой 1,6 %, 
установка которого уменьшила уровни низшего 
резонансного максимума (49,3 Гц) модели кон-
струкции при ее нахождении на поверхности 
воды на 17 дБ. 
Полученные результаты могут быть исполь-

зованы при разработке малогабаритных средств 
вибродемпфирования, уменьшающих вибрации  
и шумоизлучение подкрепленных конструкций  
в широком частотном диапазоне, включающем их 
низшие резонансные частоты. 
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