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Àííîòàöèÿ

Äàí êðàòêèé îáçîð îñíîâíûõ âèäîâ âèáðîïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèé. Èçëîæåíû ñïîñîáû

îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïîòåðü (η) êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â ïëàñòèíàõ ñ ìÿãêèìè,

æåñòêèìè è àðìèðîâàííûìè âèáðîïîãëîùàþùèìè ïîêðûòèÿìè, ïðèâåäåíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàçíûõ âèäîâ ÂÏÏ. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè âèáðîäåìïôèðóþùåé

ýôôåêòèâíîñòè ñîâðåìåííûõ ïîêðûòèé. Ïðåäëîæåíû ïóòè óñòðàíåíèÿ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ äëÿ

ìÿãêîãî âèáðîïîãëîùàþùåãî ïîêðûòèÿ, ïðîÿâëÿþùåãîñÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ. Îïðåäåëíåíû óñëîâèÿ

äîñòèæåíèÿ íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé η äëÿ æåñòêèõ âèáðîïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèé, à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèå

îñîáåííîñòè íàíåñåíèÿ æåñòêèõ ïîêðûòèé. Ñäåëàí âûâîä î ðàçëè÷íîì âëèÿíèè ìàññîâûõ ïàðàìåòðîâ

àðìèðîâàííîãî òèïà ÂÏÏ íà åãî ýôôåêòèâíîñòü â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ çíà÷åíèé µ è µ1. Ïðèâåäåíû

óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ýôôåêòèâíîñòè äëÿ àðìèðîâàííîãî âèáðîïîãëîùàþùåãî ïîêðûòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðàöèÿ, øóìîèçëó÷åíèå, êîýôôèöèåíò ïîòåðü, âèáðîïîãëàùàþùåå

ïîêðûòèå, ýôôåêòèâíîñòü âèáðîïîãëîùåíèÿ.
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Abstract

A brief overview of the main types of vibration-absorbing coatings is given. Methods for determining

the values of the loss coe�cient (η) of vibrational energy in plates with soft, hard and reinforced vibration-

absorbing coatings are outlined, and relationships are given for determining the corresponding characteristics for

di�erent types of airfoils. The features of the vibration-damping e�ciency of modern coatings are considered.

Ways have been proposed to eliminate the negative impact of a soft vibration-absorbing coating, which appears

in some cases. The conditions for achieving the highest values of η for rigid vibration-absorbing coatings have

been determined, as well as technological features of applying hard coatings. A conclusion is made about the

di�erent in�uence of the mass parameters of a reinforced runway type on its e�ciency in di�erent ranges of

values of µ and µ1. Conditions for obtaining maximum e�ciency, for reinforced vibration-absorbing coating.
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.

Ââåäåíèå

Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ñíèæåíèÿ óðîâíåé âèáðàöèè è øóìîèçëó÷åíèÿ
èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé ðàçëè÷íîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ îáëèöîâêà èõ ïëàñòèí÷àòûõ
ýëåìåíòîâ (äàëåå � ïëàñòèí) âèáðîïîãëîùàþùèì ïîêðûòèåì (ÂÏÏ).

Ðàçëè÷àþò òðè îñíîâíûõ òèïà ÂÏÏ: ìÿãêèå, æåñòêèå è àðìèðîâàííûå.
Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ÂÏÏ ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêòèâíîå îôîðìëåíèå è
íåîäèíàêîâûé õàðàêòåð äåôîðìàöèè âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ, âîçíèêàþùåé ïðè
èõ âèáðîñìåùåíèÿõ ïîä äåéñòâèåì êîëåáàíèé äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû. Êîíñòðóêöèÿ è
ôèçè÷åñêèå îñíîâû âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ÂÏÏ îïèñàíû âî ìíîãèõ ðàáîòàõ,
íàïðèìåð â [1, 2].

1. Êðàòêèé îáçîð îñíîâíûõ âèäîâ âèáðîïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèé

Ìÿãêèå ÂÏÏ ñîñòîÿò èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ñëîåâ âÿçêîóïðóãîãî ìàòåðèàëà
(ïðåèìóùåñòâåííî ðåçèíû ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè äèíàìè÷åñêèõ ìîäóëåé óïðóãîñòè è
ñäâèãà), â êîòîðîì íà ÷àñòîòàõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÂÏÏ âîçíèêàþò âîëíîâûå ïðîöåññû,
ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â íàïðàâëåíèè òîëùèíû ìàòåðèàëà.

Æåñòêèå ïîêðûòèÿ ñîäåðæàò ïðåèìóùåñòâåííî îäèí ñëîé âÿçêîóïðóãîãî
ìàòåðèàëà â âèäå ïëàñòìàññû, íàíîñèìîé â æèäêîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè íà ïîâåðõíîñòü
äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû. Äåôîðìàöèÿ ïëàñòìàññû ñâÿçàíà ñ åå ñæàòèåì (ðàñòÿæåíèåì)
â íàïðàâëåíèè ïëîñêîñòè ïëàñòèíû.

Àðìèðîâàííûå âèáðîïîãëîùàþùèå ïîêðûòèÿ (ÀÂÏ) ïðîñòåéøåé êîíñòðóêöèè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèññèïàòèâíûé ñëîé âÿçêîóïðóãîãî ìàòåðèàëà, îäíà èç ïîâåðõíîñòåé
êîòîðîãî ñîåäèíåíà ñ àðìèðóþùèì ñëîåì èç æåñòêîãî ìàòåðèàëà (ìåòàëë, ñòåêëîïëàñòèê),
à äðóãàÿ � ñ ïîâåðõíîñòüþ äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû. Ïðè åå èçãèáå â âÿçêîóïðóãîì
ìàòåðèàëå (ìÿãêàÿ ðåçèíà, ïîëèìåðû) èç-çà òîðìîçÿùåãî äåéñòâèÿ åãî êîëåáàíèÿì
àðìèðóþùåãî ñëîÿ âîçíèêàþò äåôîðìàöèè ñäâèãà, çà ñ÷åò êîòîðûõ è ïðîèñõîäèò
ïîãëîùåíèå âèáðàöèîííîé ýíåðãèè.

Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî óñòàíîâêà ëþáîãî òèïà ÂÏÏ íà âîçáóæäàåìóþ
óñèëèåì ïëàñòèíó ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ åå èíåðöèîííîé, æåñòêîñòíîé è äèññèïàòèâíîé
õàðàêòåðèñòèê è êàê ñëåäñòâèå � âèáðàöèîííîãî îòêëèêà êîíñòðóêöèè íà äåéñòâèå
óñèëèÿ. Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïëàñòèíû è ïîêðûòèÿ, à òàêæå îò
÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ ýòîò îòêëèê ìîæåò áûòü è ñëàáûì è äîñòàòî÷íî çàìåòíûì,
âûðàæåííûì êàê óìåíüøåíèåì, òàê, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, è ðîñòîì óðîâíåé
âèáðàöèè. Ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ ýòèõ óðîâíåé õàðàêòåðèçóþò ïîëîæèòåëüíóþ
èëè îòðèöàòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòè ÂÏÏ.

Âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ýôôåêòèâíîñòü ïîêðûòèÿ (Ý, äÁ),
ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïîòåðü η êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â çàäåìïôèðîâàííîé ïëàñòèíå.
Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ìàëîì èëè íóëåâîì èçìåíåíèè ïîêðûòèåì ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé
ýíåðãèè â ïëàñòèíå åãî ýôôåêòèâíîñòü Ý = N lg(η/η0), äÁ, îêàçûâàåòñÿ íåâûñîêîé èëè
ðàâíîé íóëþ (η0 � êîýôôèöèåíò ïîòåðü â êîíñòðóêöèè áåç ïîêðûòèÿ).

Òî÷íîñòü çàäàíèÿ çíà÷åíèé η0 è η îêàçûâàåò íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà
ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ óðîâíåé âèáðàöèè è øóìîèçëó÷åíèÿ ïëàñòèí÷àòûõ ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèé. Çàâûøåíèå ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè ïðè íàëè÷èè ÂÏÏ ìîæåò
ïðèâåñòè ê çàíèæåíèþ ðàñ÷åòíûõ è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïðåâûøåíèþ äîñòèãíóòûõ óðîâíåé
âèáðàöèè è øóìà íàä èõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûìè âåëè÷èíàìè.
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Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ¾íàäåæíîñòü¿ èíôîðìàöèè î çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ
ïîòåðü η0 è η èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ
ê âèáðîøóìîâûì ïàðàìåòðàì, è ðàçðàáîòêè ìåðîïðèÿòèé ïî óìåíüøåíèþ âèáðàöèè è
øóìà.

Â êà÷åñòâå çíà÷åíèé η0 îáû÷íî ïðèíèìàþòñÿ èçìåðåííûå âåëè÷èíû, ïðèâåäåííûå,
íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [3, 4].

Äàëåå êðàòêî èçëîæåíû ñïîñîáû ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé η ñ
îñîáåííîñòÿìè âèáðîäåìïôèðóþùåé ýôôåêòèâíîñòè ñîâðåìåííûõ ÂÏÏ. Ðàññìîòðåí
äèàïàçîí íèçêèõ è ñðåäíèõ çâóêîâûõ ÷àñòîò, â êîòîðîì, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàþò
íàèáîëüøèå òðóäíîñòè ñíèæåíèÿ âèáðàöèè è øóìà.

2. Ìÿãêèå âèáðîïîãëîùàþùèå ïîêðûòèÿ

Òèïîâàÿ ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η ïëàñòèíû ñ
ìÿãêèì ÂÏÏ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Çàâèñèìîñòü ñîäåðæèò äâà ñëåäóþùèõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíà:

� íèçêî÷àñòîòíûé äèàïàçîí ñ ðîñòîì çíà÷åíèé η ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû;

� äèàïàçîí ñ ðåçîíàíñíûìè è àíòèðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè óïðóãèõ êîëåáàíèé
ïîêðûòèÿ â íàïðàâëåíèè òîëùèíû.

Ðèñ. 1. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîòåðü ïëàñòèíû ñ ìÿãêèì
âèáðîïîãëîùàþùèì ïîêðûòèåì

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíò ïîòåðü η ïëàñòèíû ñ ïîêðûòèåì èìååò
íà íèçøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå fp = c2/4h2 êîëåáàíèé ïîêðûòèÿ (c2 � ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ êîëåáàíèé â ïîêðûòèè, h2 � åãî òîëùèíà), íà êîòîðîé â
íàïðàâëåíèè òîëùèíû óêëàäûâàåòñÿ îäíà ÷åòâåðòàÿ ÷àñòü äëèíû åãî óïðóãîé âîëíû.
Ýòî çíà÷åíèå η ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû

η =
η2

1 + 1,23µ12 η22
, (1)
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ãäå η2 � êîýôôèöèåíò ïîòåðü ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ, µ12 = m1/m2 (m1 = ρ1h1 � ìàññà
åäèíèöû ïëîùàäè ïëàñòèíû òîëùèíîé h1 ñ ïëîòíîñòüþ ìàòåðèàëà ρ1 ; m2 = ρ2h2 � ìàññà
åäèíèöû ïëîùàäè ÂÏÏ).

Èç ôîðìóëû (1) âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå η íå ìîæåò áûòü áîëüøå
êîýôôèöèåíòà ïîòåðü â ìàòåðèàëå ïîêðûòèÿ η2. Ðàâåíñòâî η çíà÷åíèþ η2 äîñòèãàåòñÿ
òîëüêî ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ êàê η2, òàê è µ12, ñîîòâåòñòâóþùåãî íåâûïîëíèìîìó äëÿ
áîëüøèíñòâà èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé óñëîâèþ m2 > m1.

Âûðàæåíèå (1) ïîëó÷åíî áåç ó÷åòà ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû
¾ïëàñòèíà�ïîêðûòèå¿. Èõ âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü ìÿãêîãî ïîêðûòèÿ èññëåäîâàíî â
ðàáîòå [5]. Â ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòÿõ ýôôåêòèâíîñòè òèïîâûõ ïîêðûòèé íà ñðàâíèòåëüíî
òîíêèõ (3-6 ìì) ñòàëüíûõ ïëàñòèíàõ âûÿâëåí, â ÷àñòíîñòè, äèàïàçîí îòðèöàòåëüíîé
ýôôåêòèâíîñòè ïîêðûòèé, â êîòîðîì îíè óâåëè÷èâàþò øóìîèçëó÷åíèå âèáðèðóþùèõ
ïëàñòèí.

- � ðàñ÷åò; • � ýêñïåðèìåíò

Ðèñ. 2. Øóìîçàãëóøàþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîíñòðóêöèè, ñîñòîÿùåé èç ñòàëüíîãî ëèñòà
h = 5 · 10−3 ì è ïîêðûòèÿ ñ ïàðàìåòðàìè M = 9,9 êã/ì2, ρ2c2 = 1,86 · 104 êã/ñ·ì2

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè øóìîçàãëóøàþùåé ýôôåêòèâíîñòè ïîêðûòèÿ ñ ìàññîé
åäèíèöû ïëîùàäè m2 = 9,9 êã/ì2 è âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ρ2c2 = 1,86 · 104 êã/ñ·ì2,
óñòàíîâëåííîãî íà íàõîäÿùóþñÿ â âîäå ñòàëüíóþ ïëàñòèíó òîëùèíîé 5 ìì. Íà ðèñóíêå
âèäíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êàê âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû (fê = 209 Ãö) óêàçàííîãî
äèàïàçîíà, òàê è ÷àñòîòû ñ íàèáîëüøèì îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèåì ýôôåêòèâíîñòè
(fmin = 145 Ãö).

Âû÷èñëåíèÿ ýòèõ ÷àñòîò âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ ïðèáëèæåííûõ
ôîðìóë [5]

fk = 0,55
ρ2c2
m2

{
1 +

m2

4m1

−
[
1 +

m2

6m1

(
1 +

3m2

8m1

)]1/2}1/2

, (2)
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fmin = 0,28
ρ2c2
m2

{
1 +

m2

2m1

−
[
1 +

m2

3m1

(
1 +

3m2

4m1

)]1/2}1/2

. (3)

Âëèÿíèå ðåçîíàíñíûõ óïðóãèõ êîëåáàíèé ìÿãêîãî ïîêðûòèÿ (m2 = 76,8 êã/ì2,
ρ2c2 = 1,51 · 105 êã/ñ·ì2) íà åãî âèáðîäåìïôèðóþùóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè óñòàíîâêå íà
òîëñòîëèñòîâóþ (h1 = 0,055 ì) ñòàëüíóþ ïëàñòèíó â âîçäóõå èññëåäîâàëîñü â ðàáîòå [6].
Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò fê è fmin îêàçàëèñü ðàâíûìè 184 è 31 Ãö. Îòðèöàòåëüíàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ïîêðûòèÿ áûëà ïîäòâåðæäåíà èçìåðåíèÿìè âèáðàöèè ïëàñòèíû ïðè åå
âîçáóæäåíèè ñîñðåäîòî÷åííûì óñèëèåì. Òèïè÷íûå óçêîïîëîñíûå (∆f = 1 Ãö) ñïåêòðû
âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè A/F , äÁ, ïëàñòèíû ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè ïîêðûòèÿ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Îáðàùàÿñü ê ðèñóíêó, âèäèì, ÷òî óñòàíîâêà ïîêðûòèÿ íà ïëàñòèíó ïðèâåëà ê
ñóùåñòâåííîìó (áîëåå 14 äÁ) óìåíüøåíèþ óðîâíåé åå âèáðàöèè íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ
369 Ãö è âûøå. Íà áîëåå íèçêèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ óðîâíè A/F , äÁ, îñòàëèñü áåç
èçìåíåíèÿ. Âî âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå èçìåðåíèé áûë çàðåãèñòðèðîâàí ðîñò óðîâíåé
âèáðàöèè íà íåðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿëîñü íàëè÷èå áîëüøîãî
÷èñëà òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñ ñ íóëåâûì èëè îòðèöàòåëüíûì âëèÿíèåì ïîêðûòèÿ íà
âèáðîâîçáóäèìîñòü ïëàñòèíû.

Ðèñ. 3. Óçêîïîëîñíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèíû áåç ïîêðûòèÿ (1) è
ñ ïîêðûòèåì (2)

Òèïè÷íûé ñïåêòð ðàçíèöû ∆, äÁ, òðåòüîêòàâíûõ óðîâíåé âõîäíîé
âèáðîâîçáóäèìîñòè òîëñòîëèñòîâîé ïëàñòèíû áåç ïîêðûòèÿ è ñ ïîêðûòèåì ïðèâåäåí íà
ðèñ. 4. Òî÷êàìè íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ øóìîçàãëóøàþùåé
ýôôåêòèâíîñòè ïîêðûòèÿ íà ïëàñòèíå òîëùèíîé 6 ìì [5]. Âèäèì, ÷òî ïðè óñòàíîâêå
ïîêðûòèÿ êàê íà òîíêóþ, òàê è íà áîëåå òîëñòóþ ïëàñòèíû â ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòÿõ
∆, äÁ, èìååòñÿ íèçêî÷àñòîòíûé äèàïàçîí, â êîòîðîì íàëè÷èå ïîêðûòèÿ ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ âèáðàöèè è øóìîèçëó÷åíèÿ äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû.
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Â ðàáîòå [6] ñäåëàí âûâîä, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé îòðèöàòåëüíîé
ýôôåêòèâíîñòè ìÿãêîãî ïîêðûòèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå â åãî ëèñòàõ ðåçîíàíñíûõ
êîëåáàíèé è èõ îáðàòíîå âëèÿíèå íà âèáðàöèîííûå ïðîöåññû â äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíå.
Îá ýòîì êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò, â ÷àñòíîñòè, íàõîæäåíèå â ñîîòâåòñòâóþùåì äèàïàçîíå
âñåõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò êâàçèèçãèáíûõ (23 Ãö), ïðîäîëüíûõ (157 è
196 Ãö) è ñäâèãîâûõ (91 è 114 Ãö) êîëåáàíèé ëèñòà ïîêðûòèÿ. Óâåëè÷åíèå ïîêðûòèåì
êîëåáàíèé ïëàñòèíû ñâÿçàíî ñ îòðàæåíèÿìè óïðóãèõ âîëí îò êðîìîê ëèñòà ïðè ìàëûõ
ïîòåðÿõ â íåì êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè ñ ïîñëåäóþùèì âîçäåéñòâèåì ðåçîíàíñíîé âèáðàöèè
ëèñòà íà ïëàñòèíó. Íà àíàëîãè÷íîå áîëüøåå âëèÿíèå îòðàæåíèé óïðóãèõ âîëí îò ãðàíèö
àìîðòèçàòîðîâ â ñðàâíåíèè ñ èõ ïîãëîùåíèåì â àìîðòèçàòîðàõ íà èõ íèçøåé ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòå ñ îòðèöàòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ óêàçûâàëîñü â ðàáîòå [7].

Ðèñ. 4. Ðàçíèöà òðåòüîêòàâíûõ óðîâíåé âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèíû áåç ïîêðûòèÿ è ñ
ïîêðûòèåì. Òî÷êàìè îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ øóìîçàãëóøàþùåé ýôôåêòèâíîñòè ïîêðûòèÿ

íà ïëàñòèíå òîëùèíîé 6 ìì

Íåãàòèâíîå âëèÿíèå ìÿãêîãî ÂÏÏ íà âèáðàöèè äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû ìîæåò
áûòü óñòðàíåíî óâåëè÷åíèåì ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè êàê íåïîñðåäñòâåííî â
ïîêðûòèè, òàê è â äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíå.

3. Æåñòêèå âèáðîïîãëîùàþùèå ïîêðûòèÿ

Ýôôåêòèâíîñòü æåñòêèõ ÂÏÏ îáóñëîâëåíà êàê ïîãëîùåíèåì êîëåáàòåëüíîé
ýíåðãèè â âÿçêîóïðóãîì ìàòåðèàëå, òàê è óâåëè÷åíèåì ïðè óñòàíîâêå ïîêðûòèé ìàññû è
æåñòêîñòè äåìïôèðóåìîé êîíñòðóêöèè.

Êîýôôèöèåíò ïîòåðü η èçãèáíî-êîëåáëþùåéñÿ ïëàñòèíû, íà êîòîðóþ íàíåñåíî
æåñòêîå âèáðîïîãëîùàþùåå ïîêðûòèå, ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû
[1]

η ≈ η2

1 + [α2β2 (α2
2 + 12α2

21)]
−1 , (4)
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ãäå η2 � êîýôôèöèåíò ïîòåðü ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ; α2 = h2/h1 (h1 è h2 � òîëùèíû
ïëàñòèíû è ïîêðûòèÿ); β2 = E2/E1 (E1 è E2 � ìîäóëè Þíãà ïëàñòèíû è ìàòåðèàëà
ïîêðûòèÿ); α21 = (1+α2)/2 = h21/h1 (h21 � ðàññòîÿíèå ìåæäó íåéòðàëüíûìè ïëîñêîñòÿìè
äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû è âÿçêîóïðóãîãî ìàòåðèàëà.

Ôîðìóëà (4) ñïðàâåäëèâà ïðè âûïîëíÿåìîì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íà ïðàêòèêå
óñëîâèè β2 < 10−2.

Äëÿ ïðèáëèæåííûõ îöåíîê çíà÷åíèé η ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ óïðîùåííûé âàðèàíò
ôîðìóëû (4)

η =
E2J2
E1J1

η2, (5)

ãäå J1 è J2 � ìîìåíòû èíåðöèè ïëàñòèíû è ïîêðûòèÿ îòíîñèòåëüíî ñîáñòâåííîé

íåéòðàëüíîé îñè (J1 =
h3
1

12(1−σ2
1)
, J2 =

h3
2

12(1−σ2
2)
, σ1 è σ2 � êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà ïëàñòèíû

è ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ).

Ïðèâåäåííîå âûðàæåíèå îòðàæàåò çíà÷èìîå âëèÿíèå èçãèáíîé æåñòêîñòè
âèáðîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà íà ýôôåêòèâíîñòü ïîêðûòèÿ. (Èìåííî ïîýòîìó ïîêðûòèÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà íàçûâàþò æåñòêèìè).

Èç ôîðìóë (4) è (5) ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïîêðûòèÿ äî ðàçìåðîâ,
êîãäà íàëè÷èå äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû ñòàíîâèòñÿ íåñóùåñòâåííûì, êîýôôèöèåíò ïîòåðü
η êîëåáàíèé ïëàñòèíû ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ ïîòåðü η2 â ïîêðûòèè.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà η ñòàëüíîé ïëàñòèíû îò
ñîîòíîøåíèÿ òîëùèí h2/h1 ïîêðûòèÿ è ïëàñòèíû. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äîñòàòî÷íîé
òîëùèíîé æåñòêîãî ïîêðûòèÿ, îáåñïå÷èâàþùåé áëèçêèé ê ìàêñèìàëüíîìó ýôôåêò
âèáðîïîãëîùåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ òîëùèíà h2, ïðåâûøàþùàÿ h1 â òðè�÷åòûðå ðàçà.

Ðàñ÷åòíîå ïî ôîðìóëå (5) çíà÷åíèå η ïðè íàíåñåíèè íà ñòàëüíóþ ïëàñòèíó
òîëùèíîé h1 = 5 · 10−3 ì æåñòêîãî ÂÏÏ òîëùèíîé h2 = 2h1, èçãîòîâëåííîãî èç
îòå÷åñòâåííîé ýïîêñèäíîé ìàñòèêè ¾Àíòèâèáðèò-7¿ (E2 = 3 · 103 ÌÏà) ñî çíà÷åíèåì
êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η2 = 0,75 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ðàâíÿåòñÿ ïðèìåðíî 0,09.
Îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿåò ∼ 39%. Áîëüøèíñòâî ìàòåðèàëîâ æåñòêèõ
ÂÏÏ èìåþò ñóùåñòâåííî ìåíüøèå äèññèïàòèâíûå ïîòåðè è ïðè òàêîé æå ìàññå õóäøóþ
÷åì ¾Àíòèâèáðèò-7¿ ýôôåêòèâíîñòü.

Çíà÷åíèÿ η2 è E2, íàøåäøèõ â ïîñëåäíèå ãîäû íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå
â ñóäîñòðîåíèè ìàñòèê äëÿ èçãîòîâëåíèÿ æåñòêèõ âèáðîïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèé
¾Âèïîêîì¿, ¾Ìàâèï¿ è ¾Àäåì¿, íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,15 äî 0,31 è îò 3 · 109
äî∼ 1010 Ïà ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü (η2 = 0,23)
è äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè (E2 = 6,5 · 109 Ïà) ìàñòèêè è òîëùèíå åå íàíåñåíèÿ,
ðàâíîé äâóì òîëùèíàì äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû èç ñòàëè (E1 = 2,1 · 1011 Ïà), ðàñ÷åòíîå
çíà÷åíèå η ïëàñòèíû ñ æåñòêèì ÂÏÏ ðàâíÿåòñÿ ∼ 0,06.

.

.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîòåðü ñòàëüíîé ïëàñòèíû, îáëèöîâàííîé æåñòêèì
âèáðîïîãëîùàþùèì ïîêðûòèåì, îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ

Ê òåõíîëîãè÷åñêèì íåäîñòàòêàì èçãîòîâëåíèÿ æåñòêèõ ÂÏÏ ìîæíî îòíåñòè
íåîáõîäèìîñòü ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè äåìïôèðóåìîé êîíñòðóêöèè ê
íàíåñåíèþ ìàñòèê, îñîáåííîñòè èõ èçãîòîâëåíèÿ, íàíåñåíèÿ è ãåðìåòèçàöèè, à òàêæå
íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ïî òåìïåðàòóðå è âëàæíîñòè äëÿ íàäåæíîãî
îòâåðäåíèÿ ìàñòèê â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî âðåìåíè.

4. Àðìèðîâàííûå âèáðîïîãëîùàþùèå ïîêðûòèÿ (ÀÂÏ)

Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ðàáîò ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ÂÏÏ è èíûõ ñðåäñòâ
ñíèæåíèÿ âèáðàöèè è øóìà ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå èõ ìàññû ñ îäíîâðåìåííûì
ïîâûøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè â äèàïàçîíå íèçêèõ è ñðåäíèõ çâóêîâûõ ÷àñòîò [8-15].
Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ìèíèìèçàöèè ìàññû è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
îêàçàëèñü ñðåäñòâà ñ òîíêèì ñëîåì ïîëèìåðíîé ïëåíêè èç ïîëèâèíèëàöåòàòà,
ÿâëÿþùåãîñÿ ¾ðåêîðäñìåíîì¿ ïî âåëè÷èíå ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â ñóùåñòâóþùèõ
âèáðîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëàõ. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η2 ïëåíêè èç óêàçàííîãî
ìàòåðèàëà â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ïîðÿäêà äâàäöàòè�òðèäöàòè ãðàäóñîâ
íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1 äî 3 [8].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ
âàðèàíòîâ ÀÂÏ, îòëè÷àþùèõñÿ òîëùèíàìè ïëåíêè è àðìèðóþùåãî ñëîÿ èç àëþìèíèÿ è
ñòàëè îáîáùåíû â ðàáîòå [9]. Ñâåäåíèÿ î âàðèàíòàõ èñïûòàííûõ ÀÂÏ è èõ ýôôåêòèâíîñòè
ñîäåðæàòñÿ â íèæåñëåäóþùåé òàáëèöå.

Ïðèâåäåíà ñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèÿ î âàðèàíòàõ ïîêðûòèÿ:

� òîëùèíà h, ìì, àðìèðóþùåãî è äèññèïàòèâíîãî ñëîåâ ÀÂÏ;

� ìàòåðèàë àðìèðóþùåãî ñëîÿ ïîêðûòèé (Àë � àëþìèíèé, Ñò � ñòàëü);

� ìàðêà ïîëèìåðíîé ïëåíêè (1 � ÂÏÑ-2,5, 2 � ÂÏÍÑ-1, 3 � ÂÏÍÑ-4) â ñîñòàâå
ïîêðûòèé;
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� îòíîøåíèÿ ìàññû ïîêðûòèÿ ê ìàññå ïëàñòèíû µ è ìàññû àðìèðóþùåãî ñëîÿ
ïîêðûòèÿ ê ìàññå ïîëèìåðíîé ïëåíêè µ1;

� ýôôåêòèâíîñòü Ý, äÁ, ïîêðûòèé; â êà÷åñòâå Ý ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå ïî òî÷êàì
â ïó÷íîñòÿõ ôîðì ÷åòûðåõ íèçøèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò èçãèáíûõ êîëåáàíèé ñòàëüíîé
ïëàñòèíû ñ ðàçìåðàìè 0,52Ö0,38Ö3·10−3 ì è ïî ïÿòíàäöàòè íàèáîëüøèì ìàêñèìóìàì â
ñïåêòðàõ åå âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0-1600 Ãö.

Â òàáëèöó 1 âêëþ÷åíû ëèøü ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñ îäèíàêîâîé òåõíîëîãèåé
èçãîòîâëåíèÿ è óñòàíîâêè ÀÂÏ íà äåìïôèðóåìóþ ïëàñòèíó.

Ñîäåðæàùèåñÿ â òàáëèöå îäèíàêîâûå ïî ìàññîâûì ïàðàìåòðàì ïîêðûòèÿ (ÀÂÏ2
è ÀÂÏ17, ÀÂÏ3 è ÀÂÏ18, ÀÂÏ4 è ÀÂÏ19) èçãîòàâëèâàëèñü è èñïûòûâàëèñü â ðàçíîå
âðåìÿ ñ ïðîìåæóòî÷íûì èíòåðâàëîì äî íåñêîëüêèõ ëåò. Ìàëî îòëè÷àþùèåñÿ ðåçóëüòàòû
èõ èñïûòàíèé ïîäòâåðæäàþò ñòàáèëüíîñòü äèññèïàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðíûõ
ïëåíîê è ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîñòè ïîêðûòèé.

Òàáëèöà 1

Ñâåäåíèÿ î âàðèàíòàõ ÀÂÏ è åãî ýôôåêòèâíîñòè

� ÀÂÏ
Àðìèðóþùèé ñëîé Äèññèïàòèâíûé ñëîé

µ, % µ1 Ý, äÁ
h, ìì ìàòåðèàë h, ìì ìàðêà

1 0,01 Àë 0,5 1 1,6 0,045 0

2 0,1 Àë 0,5 1 2,2 0,45 17

3 0,2 Àë 0,5 1 2,9 0,90 19

4 0,3 Àë 0,5 1 3,6 1,35 21

5 0,12 Ñò 0,5 1 3,9 1,55 21

6 0,24 Ñò 0,5 1 6,3 3,12 26

7 0,6 Ñò 0,5 1 13,5 7,79 33

8 1,5 Ñò 0,5 1 30 19,5 34

9 3,0 Ñò 0,5 1 62 38,9 35

10 0,5 Ñò 0,5 1 11,5 6,5 32

11 0,5 Ñò 0,5 2 11,5 6,5 31

12 0,5 Ñò 0,5 3 11,5 6,5 31

13 0,5 Ñò 0,5 1, 2, 3 11,5 6,5 31

14 0,5 Ñò 0,5 1, 2, 3 11,5 6,5 31

15 0,5 Ñò 0,5 1, 2, 3 11,5 6,5 31

16 1,0 Àë 0,5 1 8,5 4,5 30

17 0,1 Àë 0,5 1 2,2 0,45 14

18 0,2 Àë 0,5 1 2,9 0,90 17

19 0,3 Àë 0,5 1 3,6 1,35 18

20 0,1 Àë 0,25 1 1,5 0,91 4

21 0,5 Ñò 0,5 1 39 6,5 32
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à)

á)

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ÀÂÏ îò åãî îòíîñèòåëüíîé ìàññû µ (à) è îòíîøåíèÿ
µ1 (á) ìàññû àðìèðóþùåãî ñëîÿ ê ìàññå ïîëèìåðíîé ïëåíêè

Áûë ñäåëàí âûâîä î ðàçëè÷íîì âëèÿíèè ìàññîâûõ ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìîãî
òèïà ÂÏÏ íà åãî ýôôåêòèâíîñòü â ñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ çíà÷åíèé µ è µ1 (ðèñ. 6):

� ñ íóëåâîé èëè ìàëîé âåëè÷èíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ µ ≤ 1,6%; ïðè
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ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîì çíà÷åíèè µ ≈ 1,6% (ÀÂÏ1) è µ ≈ 1,5% (ÀÂÏ20) á�oëüøóþ
ýôôåêòèâíîñòü èìååò âàðèàíò ÀÂÏ20 ñ ìåíüøåé òîëùèíîé äèññèïàòèâíîãî ñëîÿ è
á�oëüøèì çíà÷åíèåì µ1;

� ñ èíòåíñèâíûì ðîñòîì ýôôåêòèâíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè µ îò çíà÷åíèÿ 1,6% äî
çíà÷åíèÿ 2,2%;

� ñ ìàëûì ðîñòîì ýôôåêòèâíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè µ îò çíà÷åíèÿ 2,2% äî çíà÷åíèÿ
3,9%;

� ñ ïîâûøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè íà 5�6 äÁ ïðè êàæäîì ïî÷òè äâóêðàòíîì
óâåëè÷åíèè ìàññû àðìèðóþùåãî ñëîÿ (1,55 ≤ µ1 ≤ 6,5) â ñðàâíåíèè ñ ìàññîé ïëåíêè â
äèàïàçîíå çíà÷åíèé 3,9% ≤ µ ≤ 11,5%, äîñòèãàÿ ýôôåêòèâíîñòè îêîëî 30 äÁ;

� ñî çíà÷åíèÿìè µ > 11,5% è µ1 > 6,5, ïðè êîòîðûõ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ÀÂÏ ñ ðîñòîì çíà÷åíèé åãî îòíîñèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ è
ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 35 äÁ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå óñðåäíåííûõ ïî ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì
è òî÷êàì èçìåðåíèÿ âåëè÷èí ýôôåêòèâíîñòè Ý, äÁ, ÀÂÏ áûëè îïðåäåëåíû ñðåäíèå
ïî âûïîëíåííûì èñïûòàíèÿì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü äåìïôèðóåìûõ ïëàñòèí.
Âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé η âûïîëíÿëèñü ïî ôîðìóëå
η = η0 · 100,05Ý. Êîýôôèöèåíò ïîòåðü η0 ïðè îòñóòñòâèè ÀÂÏ íà ïëàñòèíàõ ïðèíèìàëñÿ
ðàâíûì 3·10−3.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé η èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà

η =
η2γg2

1 + g22 + g22η
2
2 + γ [1 + g2 (1 + η22)]

, (6)

ãäå γ = 12α3

[
1
4
(1 + 2α3) + α2 (1 + α3)

]
(α2 = h2/h1, α3 = h3/h1, h1 � òîëùèíà

äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû, h2 � òîëùèíà ïîëèìåðíîé ïëåíêè, h3 � òîëùèíà àðìèðóþùåãî
ñëîÿ ïîêðûòèÿ); g2 = G2

E3h3K2
è
h2
, (G2 � ìîäóëü ñäâèãîâûõ êîëåáàíèé ïîëèìåðíîé ïëåíêè,

3,3·107 Ïà; E3 � ìîäóëü Þíãà àðìèðóþùåãî ñëîÿ èç ñòàëè, 2,1·1011 Ïà, è àëþìèíèÿ,
0,71·1011 Ïà; Kè � âîëíîâîå ÷èñëî èçãèáíûõ êîëåáàíèé äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû,

Kè = 0,063
√

f
h1
, f � ÷àñòîòà).

Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η2 êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â ïîëèâèíèëàöåòàòå
� ìàòåðèàëå ïëåíêè ÂÏÑ-2,5 � ïðèíèìàëàñü ðàâíîé åå ñðåäíåìó çíà÷åíèþ (2,0) â
òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Çíà÷åíèÿ òîëùèí h1, h2 è h3 ñîäåðæàòñÿ â
òàáëèöå è òåêñòå.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïîòåðü
η ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (6) äëÿ òðåõ âåëè÷èí (0,1; 0,4 è 0,8) îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû
àðìèðóþùåãî ñëîÿ èç ñòàëè (à) è àëþìèíèÿ (á) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Èç ðèñóíêà âèäíî,
÷òî ïîâûøåíèå çíà÷åíèé η âî âñåì ðàñ÷åòíîì (äî 1000 Ãö) äèàïàçîíå ÷àñòîò ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû àðìèðóþùåãî ñëîÿ ÀÂÏ îò çíà÷åíèÿ 0,1
òîëüêî äî çíà÷åíèÿ 0,4. Áîëüøåå óâåëè÷åíèå h3/h1 ê ïîâûøåíèþ η íà ÷àñòîòàõ f ≥ 300
Ãö íå ïðèâîäèò.
.
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à)

á)

Ðèñ. 7. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü ïëàñòèíû, îáëèöîâàííîé ÀÂÏ ñ
àðìèðóþùèì ñëîåì èç ñòàëè (à) è àëþìèíèÿ (á) ïðè åãî îòíîñèòåëüíîé òîëùèíå

h3 = 0,1h1 (1), 0,4h1 (2) è 0,8h1 (3)
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Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ñðåäíèå ïî ÷àñòîòå ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå
çíà÷åíèÿ η ïðè îáëèöîâêå ïëàñòèíû ïîêðûòèåì ñ àðìèðóþùèì ñëîåì èç ñòàëè (êðèâàÿ
1) è àëþìèíèÿ (êðèâàÿ 2). Îáðàùàÿñü ê ðèñóíêó, âèäèì õîðîøåå â îáîèõ ñëó÷àÿõ
ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïðè h3/h1 ≤ 0,3. Ïðè á�oëüøèõ
çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû àðìèðóþùåãî ñëîÿ èç ñòàëè ðàñ÷åò äàåò çàâûøåííûå
çíà÷åíèÿ.

Ðèñ. 8. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ η ïðè îáëèöîâêå ïëàñòèíû ïîêðûòèåì
ñ àðìèðóþùèì ñëîåì èç ñòàëè (� è •) è àëþìèíèÿ (� � è ◦)

Çàêëþ÷åíèå

Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè âûïîëíåíèè
ðàñ÷åòíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè óìåíüøåíèÿ óðîâíåé âèáðàöèè ïëàñòèí÷àòûõ è
îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé ìÿãêèìè, æåñòêèìè è àðìèðîâàííûìè âèáðîïîãëîùàþùèìè
ïîêðûòèÿìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü ïóòè óìåíüøåíèÿ íåãàòèâíîãî
âëèÿíèÿ ìÿãêîãî âèáðîïîãëîùàþùåãî ïîêðûòèÿ è îïðåäåëèòü óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ
íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé η äëÿ æåñòêèõ âèáðîïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèé. Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ
îá èñïûòàííûõ âàðèàíòàõ àðìèðîâàííîãî âèáðîïîãëîùàþùåãî ïîêðûòèÿ. Ñäåëàí âûâîä î
ðàçëè÷íîì âëèÿíèè ìàññîâûõ ïàðàìåòðîâ àðìèðîâàííîãî òèïà ÂÏÏ íà åãî ýôôåêòèâíîñòü
â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ çíà÷åíèé µ è µ1 è ïðèâåäåíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà
êîýôôèöèåíòà ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè äëÿ àðìèðîâàííîãî âèáðîïîãëîùàþùåãî
ïîêðûòèÿ.
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