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Àííîòàöèÿ

Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ ïëàñòèíû ñ òèïè÷íûìè

ðàçìåðàìè ó÷àñòêà èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé, ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó ñîñåäíèìè ïîäêðåïëÿþùèìè

ýëåìåíòàìè. Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîñòè àðìèðîâàííîãî

âèáðîïîãëîùàþùåãî ïîêðûòèÿ è ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðåçîíàíñíûõ ïîëîñîâûõ âèáðîïîãëîòèòåëåé ñ

òàêîé æå è ñóùåñòâåííî ìåíüøåé, ÷åì ó àðìèðîâàííûõ âèáðîïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèé (ÀÂÏ), ïëîùàäüþ

ïîâåðõíîñòè. Èçìåðåíû ÷àñòîòíûå ñïåêòðû âèáðàöèè âîçáóæäàåìîé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé ïëàñòèíû

ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè ñðåäñòâ âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå âåëè÷èíû

ýôôåêòèâíîñòè óìåíüøåíèÿ óðîâíåé âèáðàöèè ïëàñòèíû èñïûòàííûìè ñðåäñòâàìè. Óñòàíîâëåíà

ìåíüøàÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ÷åì ó ÀÂÏ, ýôôåêòèâíîñòü ãðóïï ìàëîðàçìåðíûõ îäèíàêîâûõ

âèáðîïîãëîòèòåëåé ñ òàêîé æå îáùåé ïëîùàäüþ, êàê ó ÀÂÏ. Ïîëó÷åíî, ÷òî îäèíî÷íûé ïîëîñîâîé

âèáðîïîãëîòèòåëü ìàëîé ïëîùàäè, íàñòðîåííûé íà êîíêðåòíóþ ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó âèáðîãàøåíèÿ

ïëàñòèíû ìîæåò èìåòü ïðèìåðíî òàêóþ æå, êàê ÀÂÏ, ýôôåêòèâíîñòü.
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Abstract

Experimental studies of vibration damping of a plate with typical dimensions of a section of engineering

structures located between adjacent reinforcing elements have been performed. The aim of the study is to

determine the e�ciency of a reinforced vibration-absorbing coating and various versions of resonant strip

vibration absorbers with the same and signi�cantly smaller than that of an reinforced vibration-absorbing
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coatings RVAC surface area. Frequency spectra of vibration excited by a concentrated force of a plate have

been measured in the absence and presence of vibration damping means. Experimental values of the e�ciency

of reducing plate vibration levels by the tested means have been obtained. A lower e�ciency at low frequencies

than that of an RVAC has been established for groups of small-sized identical vibration absorbers with the same

total area as that of an RVAC. It has been found that a single strip vibration absorber of a small area tuned

to a speci�c resonant frequency of plate vibration damping can have approximately the same e�ciency as an

RVAC.

Keywords: plate, vibration, vibration damping means, e�ciency, reinforced coating, strip vibration

absorber

Ââåäåíèå

Ðàçðàáîòêà ñðåäñòâ óìåíüøåíèÿ óðîâíåé íèçêî÷àñòîòíîé âèáðàöèè
è îáóñëîâëåííîãî åþ øóìîèçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé, ïðè
íåâîçìîæíîñòè óëó÷øèòü àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà è â ñâÿçè ñ ìàëîé
ýôôåêòèâíîñòüþ ñóùåñòâóþùèõ ñðåäñòâ çàùèòû, èìååò âàæíåéøåå ïðàêòè÷åñêîå
çíà÷åíèå.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå
ýôôåêòèâíîñòè àðìèðîâàííûõ âèáðîïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèé (ÀÂÏ), ñîäåðæàùèõ â
êà÷åñòâå äèññèïàòèâíîãî ñëîÿ ìàòåðèàë ñ áîëüøèìè ïîòåðÿìè êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè
ïðè äèíàìè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Íàèëó÷øèì âèáðîïîãëîùåíèåì ñðåäè ñóùåñòâóþùèõ
ìàòåðèàëîâ îáëàäàåò ïîëèâèíèëàöåòàò [1, 6].

Ñîãëàñíî ìíîãî÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì ÀÂÏ íà îñíîâå
ïîëèìåðíîé ïëåíêè èç ïîëèâèíèëàöåòàòà èìåþò á�îëüøóþ, â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè
ïîêðûòèÿ ìè, ýôôåêòèâíîñòü äàæå ïðè ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ, ÷åì ó íèõ, òîëùèíå è
ìàññå [2]. Îñîáåííîñòüþ òàêèõ ÀÂÏ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü â øèðîêîì
äèàïàçîíå ÷àñòîò êîëåáàíèé èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé, âêëþ÷àÿ èõ íèçøèå ðåçîíàíñíûå
÷àñòîòû.

Âìåñòå ñ òåì èçâåñòíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè â ñïåêòðå âèáðàöèè è øóìîèçëó÷åíèÿ
êîíñòðóêöèè íèçêî÷àñòîòíîãî óçêîïîëîñíîãî ìàêñèìóìà ýôôåêòèâíûìè, ïðè ìåíüøèõ
ðàçìåðàõ è ìàññå, ÿâëÿþòñÿ íàñòðîåííûå íà åå ÷àñòîòó ðåçîíàíñíûå ïëàñòèí÷àòûå
èëè ïîëîñîâûå âèáðîïîãëîòèòåëè (ÐÏÂ), òî÷å÷íî çàêðåïëåííûå íà äåìïôèðóåìîé
êîíñòðóêöèè ñ çàçîðîì îò åå ïîâåðõíîñòè [3]. Æåñòêàÿ ïëàñòèíêà (ïîëîñêà) òàêèõ ÐÏÂ ñ
îäíîé èëè äâóõ ñòîðîí îáëèöîâûâàåòñÿ ÀÂÏ íà îñíîâå ïîëèâèíèëàöåòàòà è áîëåå òîíêîãî,
÷åì ïëàñòèíêà, àðìèðóþùåãî ñëîÿ èç æåñòêîãî ìàòåðèàëà. Íàñòðîéêà íà íóæíóþ ÷àñòîòó
äîñòèãàåòñÿ ïóòåì âûáîðà ðàçìåðîâ ïëàñòèíêè.

Ïîìèìî ïîäîáíûõ ÐÏÂ íåñêîëüêî ìåíüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ âèáðîãàøåíèÿ
íèçêî÷àñòîòíûõ äèñêðåòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îáëàäàþò ÷àñòîòíî íàñòðîåííûå ÐÏÂ
äðóãîãî (óñëîâíî âòîðîãî) òèïà â âèäå ïëàñòèíêè èç æåñòêîãî ìàòåðèàëà, çàêðåïëåííîé
íåïîñðåäñòâåííî (áåç çàçîðà) íà ïîâåðõíîñòè äåìïôèðóåìîé êîíñòðóêöèè ñ ïîìîùüþ
ñàìîêëåþùåéñÿ ïîëèìåðíîé ïëåíêè èç ïîëèâèíèëàöåòàòà [4]. Ïî ñóòè, òàêîãî ðîäà ÐÏÂ
ÿâëÿþòñÿ àðìèðîâàííûìè âèáðîïîãëîùàþùèìè ïîêðûòèÿìè ìàëîé ïëîùàäè â ñðàâíåíèè
ñ ïëîùàäüþ äåìïôèðóåìîé êîíñòðóêöèè.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ÀÂÏ
èõ ïëîùàäü äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 60�80% ïëîùàäè êîíñòðóêöèé, íà êîòîðûå èõ
óñòàíàâëèâàþò [5]. Íàíåñåíèå ÀÂÏ åäèíûì ëèñòîì íà óêàçàííóþ ïëîùàäü ïëàñòèíû
îêàçûâàåòñÿ èíîãäà íåâîçìîæíûì, è åãî íàíîñÿò ÷àñòÿìè. Îïðåäåëåíèå ñðàâíèòåëüíîé
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ýôôåêòèâíîñòè óêàçàííûõ ñïîñîáîâ íàíåñåíèÿ íà ïëàñòèíó âûñîêîýôôåêòèâíûõ ÀÂÏ äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå âûïîëíÿëèñü.

Ìîãóò ëè èìåòü òàêóþ æå èëè áîëüøóþ, ÷åì ïîêðûòèÿ, ýôôåêòèâíîñòü ãðóïïà
ÐÏÂ âòîðîãî òèïà, íåíàñòðîåííûõ íà êîíêðåòíóþ ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó äåìïôèðóåìîé
ïëàñòèíû è èìåþùèõ òó æå, ÷òî ïîêðûòèå ïëîùàäü èëè ðåçîíàíñíûé ïîëîñîâîé
âèáðîïîãëîòèòåëü íàñòðîåííûé íà íèçêî÷àñòîòíóþ ÄÑ è ÿâëÿþùèéñÿ ÷àñòüþ ÀÂÏ ñ
ñóùåñòâåííî ìåíüøåé, ÷åì ó ïîêðûòèÿ ïëîùàäüþ?

Òàêæå íåñîìíåííûé èíòåðåñ èìååò îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò îäèíàêîâûõ â ãðóïïå âèáðîïîãëîòèòåëåé íà ñðàâíèòåëüíóþ
ýôôåêòèâíîñòü ãðóïï ñ èõ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì, èìåþùèõ îäíó è òó æå ñóììàðíóþ
ïëîùàäü ñ ïîêðûòèåì.

Âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäñòâ
âèáðîïîãëîùåíèÿ, èç-çà ñëîæíîñòè ó÷åòà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíîé
è äðóã ñ äðóãîì ïðè ãðóïïîâîì ðàçìåùåíèè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò.

Ïîëó÷åíèå îòâåòîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèå âîïðîñû ÿâëÿëîñü îñíîâíûìè çàäà÷àìè
ðàáîòû, ðåçóëüòàòû êîòîðîé äàëåå ïðèâîäÿòñÿ.

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â äâà ýòàïà. Ïåðâûé ýòàï áûë ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèÿì
ýôôåêòèâíîñòè íàíåñåííîãî íà 64% ïëîùàäè äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû ÀÂÏ, ñ
ïîñëåäóþùèì åãî ðàçðåçàíèåì, áåç äåìîíòàæà ñ ïëàñòèíû, íà 4, 8 è 32 îäèíàêîâûõ
ïî ðàçìåðàì ÷àñòè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ÿâëÿëàñü îïèñàííûì ÐÏÂ âòîðîãî òèïà. Íà
âòîðîì ýòàïå áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òàêîé æå ðàçíîâèäíîñòè
îäíîãî è íåñêîëüêèõ ÐÏÂ ïðè èõ ÷àñòîòíîé íàñòðîéêå íà îäíó èç íèçøèõ ðåçîíàíñíûõ
÷àñòîò èçãèáíûõ êîëåáàíèé äåìïôèðóåìîé êîíñòðóêöèè.

1. Äåìïôèðóåìàÿ êîíñòðóêöèÿ, ñðåäñòâà óìåíüøåíèÿ óðîâíåé

âèáðàöèè è øóìîèçëó÷åíèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàëüíîé
ïëàñòèíû òîëùèíîé 10−3 ì ñ ðàçìåðàìè â ïëàíå 0,5Ö0,5 ì. Ïëàñòèíà ïî êðîìêàì
êðåïèëàñü ê ñòàëüíûì óãîëêàì ïðÿìîóãîëüíîãî êàðêàñà è ïî ñóòè ÿâëÿëàñü êðûøêîé
ìàëîãàáàðèòíîãî øóìîçàãëóøàþùåãî êîæóõà âûñîòîé 0,3 ì ñî ñòàëüíûìè ïëàñòèíàìè
áîêîâûõ ñòåíîê è äíà òîëùèíîé 2*10−3 ì.

Âîçáóæäåíèå êðûøêè (äàëåå ïëàñòèíà) îñóùåñòâëÿëîñü ìèíèàòþðíûì
âèáðîìîëîòêîì, ñîäåðæàùèì äàò÷èê èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû âîçáóæäàåìîé ñèëû.

Èçìåðÿëèñü óðîâíè âõîäíîé è ïåðåõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòåé ïëàñòèíû ïðè
îòñóòñòâèè è íàëè÷èè íà íåé ñðåäñòâ âèáðîïîãëîùåíèÿ

A/F = 20lg(AF0/αF ), äÁ, (1)

ãäå A � óðîâåíü âèáðîóñêîðåíèÿ, ì/ñ2; F � âîçáóæäàþùàÿ ñèëà, Í; α � ïîðîãîâûé
óðîâåíü âèáðîóñêîðåíèÿ, 10-6 ì/ñ2; F0 = 1 Í.

Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü â òðåõ òî÷êàõ, íàõîäÿùèõñÿ â ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå
(ÃÖ) ïëàñòèíû, à òàêæå íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò ÃÖ äî îäíîé èç êðîìîê è äî îäíîãî
èç óãëîâ ïëàñòèíû.

Âëèÿíèå íà èçìåðÿåìûå óðîâíè A/F âèáðàöèîííûõ ïðîöåññîâ è øóìîèçëó÷åíèÿ
áîêîâûõ ñòåíîê è äíà êîæóõà áûëî èñêëþ÷åíî íàíåñåíèåì íà èõ ïëàñòèíû
âûñîêîýôôåêòèâíîãî íà íèçøèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ÀÂÏ, ñîñòîÿùåãî èç ñòàëüíîãî
ëèñòà òîëùèíîé 10−3 ì è ïîëèìåðíîé ïëåíêè ìàðêè ÂÏÑ-2,5 èç ïîëèâèíèëàöåòàòà
òîëùèíîé 0,5*10−3 ì. Íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü ÀÂÏ íà âñåõ, êðîìå äåìïôèðóåìîé,
ïëàñòèíàõ áûëà îáëèöîâàíà ýôôåêòèâíûì íà ñðåäíèõ è âûñîêèõ çâóêîâûõ ÷àñòîòàõ
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çâóêîïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëîì òîëùèíîé 3*10−2 ì.

Áûëà èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ñëåäóþùèõ ñðåäñòâ âèáðîïîãëîùåíèÿ:

� àðìèðîâàííîå âèáðîïîãëîùàþùåå ïîêðûòèå ñ ðàçìåðàìè â ïëàíå 0,4Ö0,4 ì,
ñîäåðæàùåå ïîëèìåðíóþ ïëåíêó ìàðêè ÂÏÑ-2,5 òîëùèíîé 0,5*10−3 ì è àðìèðóþùèé
ñòàëüíîé ëèñò òîëùèíîé ∼0,5*10−3 ì;

� âàðèàíòû ãðóïï ÐÏÂ, îáðàçîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíûì ðàçðåçàíèåì (áåç
äåìîíòàæà) óñòàíîâëåííîãî íà ïëàñòèíó âûøåóêàçàííîãî ÀÂÏ ñî ñëåäóþùèìè ðàçìåðàìè
îäèíàêîâûõ â êàæäîé ãðóïïå ÷àñòîòíî íåíàñòðîåííûõ âèáðîïîãëîòèòåëåé â ïëàíå è èõ
êîëè÷åñòâîì: 0,4Ö0,098 ì, 4 âèáðîïîãëîòèòåëÿ ÐÏÂ1; 0,199Ö0,098 ì, 8 âèáðîïîãëîòèòåëåé
ÐÏÂ2; 0,099Ö0,048 ì, 32 âèáðîïîãëîòèòåëÿ ÐÏÂ3;

� âèáðîïîãëîòèòåëü ÐÏÂ4, ÷àñòîòíî íàñòðîåííûé íà íèçøóþ ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó
èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïëàñòèíû;

� âèáðîïîãëîòèòåëü ÐÏÂ5, ÷àñòîòíî íàñòðîåííûé íà ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó
ïëàñòèíû ñ íàèáîëüøèìè óðîâíÿìè åå èçãèáíûõ êîëåáàíèé è øóìîèçëó÷åíèÿ.

Âñå îïèñàííûå ñðåäñòâà âèáðîïîãëîùåíèÿ ðàçìåùàëèñü íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè
ïëàñòèíû, ÷òî óïðîùàåò èõ ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è óëó÷øåíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ øóìîçàãëóøàþùåãî êîæóõà.

Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 0�400 Ãö.

2. Ýôôåêòèâíîñòü ïîêðûòèÿ è ãðóïï ÷àñòîòíî íåíàñòðîåííûõ

âèáðîïîãëîòèòåëåé

Ïðåíåáðåãàÿ âçàèìîäåéñòâèåì âèáðîïîãëîòèòåëåé â ãðóïïàõ äðóã ñ äðóãîì,
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îñíîâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà èõ ýôôåêòèâíîñòü, êàê è íà
ýôôåêòèâíîñòü ïîêðûòèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå çíà÷åíèé èõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò fð ñ
ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû fïë .

Ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ïëàñòèíû îïðåäåëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì óçêîïîëîñíûõ
ñïåêòðîâ åå âõîäíûõ è ïåðåõîäíûõ âèáðîâîçáóäèìîñòåé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå 1.
ïðèâåäåí òèïîâîé ñïåêòð A/F , äÁ, ïëàñòèíû, èçìåðåííûé â ÃÖ � òî÷êå åå âîçáóæäåíèÿ.

Â äèàïàçîíå äî 400 Ãö ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé âèáðàöèè â òðåõ òî÷êàõ áûëî
îáíàðóæåíî 17 ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò. Çíà÷åíèÿ òðåõ íèçøèõ ñîñòàâèëè 55, 76 è 84 Ãö.
Íàèáîëüøèå ïî ÷àñòîòå è ñðàâíèòåëüíî ìàëî îòëè÷àþùèåñÿ ïî òî÷êàì èçìåðåíèÿ óðîâíè
âõîäíûõ è ïåðåõîäíûõ âèáðîâîçáóäèìîñòåé áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû íà ÷àñòîòå 149 Ãö.
×àñòîòà èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïëàñòèíû ñ ôîðìîé, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 2, ñ âûñîêîé
âåðîÿòíîñòüþ ñîâïàëà èëè îêàçàëàñü áëèçêîé ê íèçøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé
âîçäóøíîãî îáúåìà êîæóõà.

Îáùåå ÷èñëî è çíà÷åíèÿ íàèáîëåå âûðàæåííûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé
àíàëîãîâ íåîáëèöîâàííûõ ïîëèìåðíîé ïëåíêîé àðìèðóþùåãî ëèñòà è ïîëîñ
âèáðîïîãëîòèòåëåé ÐÏÂ1�ÐÏÂ3 îïðåäåëÿëèñü ïðè èõ âîçáóæäåíèè âèáðîìîëîòêîì
â ÃÖ è èçìåðåíèè ñïåêòðîâ âîçäóøíîãî øóìà (ïðåèìóùåñòâåííî ïñåâäîçâóêîâûõ
äàâëåíèé) ìèêðîôîíîì ó ÃÖ íà ðàññòîÿíèè ∼2*10−3 ì îò ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè, îáðàòíîé
âîçáóæäàåìîé.

Îáùåå êîëè÷åñòâî ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ëèñòà ïîêðûòèÿ â äèàïàçîíå äî 400 Ãö
ñîñòàâèëî 28. Íèçøàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé áîëåå òîíêîãî, ÷åì ïëàñòèíà, ëèñòà,
íåñìîòðÿ íà åãî ìåíüøèå ðàçìåðû â ïëàíå, îêàçàëàñü â ñðàâíåíèè ñ íèçøåé ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòîé ïëàñòèíû (55 Ãö) ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêîé (17,5 Ãö). Íàèìåíüøåå (äî 2%)
ðàçëè÷èå áëèæàéøèõ çíà÷åíèé fð è fïë áûëî îáíàðóæåíî ëèøü íà ÷àñòîòàõ fïë ≥ 149 Ãö.
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Ðèñ. 1. Óçêîïîëîñíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè â ÃÖ ïëàñòèíû ïðè
îòñóòñòâèè (1) è íàëè÷èè (2) ïîêðûòèÿ

Ðèñ. 2. Ôîðìà êîëåáàíèé ïëàñòèíû íà ÷àñòîòå 149 Ãö
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Íèçøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò fð ïîëîñ
âèáðîïîãëîòèòåëåé ÐÏÂ1, ÐÏÂ2 è ÐÏÂ3 îêàçàëèñü ðàâíûìè 56, 82 è 313 Ãö,
à îáùåå ÷èñëî ðåçîíàíñîâ â äèàïàçîíå äî 400 Ãö � äåâÿòü, øåñòü è îäèí ñîîòâåòñòâåííî.
Çíà÷åíèÿ íèçøèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïîëîñ äâóõ ïåðâûõ ÐÏÂ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè ñ
ïåðâîé è òðåòüåé ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè êîëåáàíèé ïëàñòèíû. Â ñïåêòðàõ âèáðàöèè
ïëàñòèíû è âèáðîïîãëîòèòåëÿ ÐÏÂ3 áûëè âûÿâëåíû ðåçîíàíñíûå ìàêñèìóìû ñ áëèçêèìè
÷àñòîòàìè 316 è 319 Ãö. Çíà÷åíèÿ äðóãèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïîëîñ âèáðîïîãëîòèòåëåé,
êàê è áîëüøèíñòâà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ëèñòà ïîêðûòèÿ, îòëè÷àëèñü îò áëèæàéøèõ
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïëàñòèíû fïë íà âåëè÷èíó íå ìåíåå, ÷åì 0,03 fïë .

Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííîé èíôîðìàöèè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü
ãðóïï âèáðîïîãëîòèòåëåé ÐÏÂ1, ÐÏÂ2 è ÐÏÂ3 ìîæåò áûòü áîëüøå ýôôåêòèâíîñòè
ïîêðûòèÿ íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ïëàñòèíû 55, 84 è 319 Ãö ñîîòâåòñòâåííî. Òèïè÷íûå
óçêîïîëîñíûå (∆f = 1 Ãö) ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèíû ïðè îòñóòñòâèè
è íàëè÷èè ïîêðûòèÿ, à òàêæå ïðè íàëè÷èè ïîêðûòèÿ è òðåõ ãðóïï âèáðîïîãëîòèòåëåé
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1 è ðèñóíêå 3 ñîîòâåòñòâåííî. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â
ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå ïëàñòèíû.

Ðèñ. 3. Óçêîïîëîñíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè â ÃÖ ïëàñòèíû ñî ñðåäñòâàìè
âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ: 1 � ïîëíîå ÀÂÏ, 2 � ãðóïïà ÀÂÏ1, 3 � ãðóïïà ÀÂÏ2, 4 � ãðóïïà

ÐÏÂ3

Àíàëèç èçìåðåííûõ óçêîïîëîñíûõ ñïåêòðîâ âõîäíîé è ïåðåõîäíîé
âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèíû ïîêàçàë ñëåäóþùåå:

� ñðåäíåå ïî òî÷êàì èçìåðåíèÿ óìåíüøåíèå óðîâíåé A/F ïîêðûòèåì íà íèçøåé
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå (55 Ãö) êîëåáàíèé ïëàñòèíû ñîñòàâèëî ∼10 äÁ; ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ýôôåêòèâíîñòü íà óêàçàííîé ÷àñòîòå òðåõ ãðóïï âèáðîïîãëîòèòåëåé îêàçàëàñü
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé è ìåíüøåé, ÷åì ýôôåêòèâíîñòü ïîêðûòèÿ, íà 2�5 äÁ;

� ñðåäíÿÿ ïî òî÷êàì èçìåðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîêðûòèÿ íà ðåçîíàíñíûõ
÷àñòîòàõ ïëàñòèíû 84 è 319 Ãö ñîñòàâèëà 22 è 17 äÁ ñîîòâåòñòâåííî è îêàçàëàñü
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ìåíüøå ýôôåêòèâíîñòè êàæäîé ãðóïïû ÐÏÂ íà ÷àñòîòå 84 Ãö íà ∼3 äÁ è ãðóïïû
âèáðîïîãëîòèòåëåé ÐÏÂ3 íà ÷àñòîòå 319 Ãö íà ∼10 äÁ; íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ
ïëàñòèíû, ñîñåäíèõ ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé 319 Ãö, ýôôåêòèâíîñòü âèáðîïîãëîòèòåëåé
ÐÏÂ3 îêàçàëàñü íà ∼6 äÁ ìåíüøå ýôôåêòèâíîñòè ïîêðûòèÿ;

� íà ÷àñòîòå 149 Ãö ñ íàèáîëüøèì óðîâíåì ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà A/F
êîëåáàíèé ïëàñòèíû ñðåäíåå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ïîêðûòèÿ (∼26 äÁ) ïðåâûñèëî
ñðåäíþþ ýôôåêòèâíîñòü ãðóïï âèáðîïîãëîòèòåëåé ÐÏÂ1, ÐÏÂ2 è ÐÏÂ3 íà ∼2, 4 è 9 äÁ
ñîîòâåòñòâåííî.

Ñðåäíèå, ïî èçìåðèòåëüíûì òî÷êàì è íàèáîëåå âûðàæåííûì (A/F > 140 äÁ)
ðåçîíàíñíûì ìàêñèìóìàì âèáðàöèè ïëàñòèíû, âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîñòè ïîêðûòèÿ Ýï,
äÁ, ãðóïï âèáðîïîãëîòèòåëåé Ýâï, äÁ, ÐÏÂ1, ÐÏÂ2 è ÐÏÂ3 ñîñòàâèëè ïðèìåðíî 18, 17,
16 è 13 äÁ ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå Ýï, äÁ, ïî ïðèâåäåííîé íèæå ôîðìóëå (5), ñîñòàâèëî 20 äÁ:

Ýï = 20lg(µ/4,5) + 20lg(η/η0) + 23, äÁ (2)

ãäå µ - îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà ïîêðûòèÿ, %, µ = 36%; η - ñðåäíåå ïî ðåçîíàíñíûì
÷àñòîòàì A/F êîëåáàíèé ïëàñòèíû çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîòåðü, η = 0,034 (η0 = 0,003).

Ïðèâåäåííàÿ ôîðìóëà ñ ââåäåíèåì ïîïðàâêè -3 äÁ ê ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà è äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè Ýâï ãðóïï âèáðîïîãëîòèòåëåé.

Ïðèìåðíî òàêèå æå ñîîòíîøåíèÿ çíà÷åíèé âèáðîäåìïôèðóþùåé ýôôåêòèâíîñòè
ïîêðûòèÿ è ãðóïï ÷àñòîòíî íåíàñòðîåííûõ íà ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû äåìïôèðóåìîé
ïëàñòèíû âèáðîïîãëîòèòåëåé áûëè ïîëó÷åíû ïðè âîçáóæäåíèè ïëàñòèíû âîçäóøíûì
øóìîì, ñîçäàâàåìûì óñòàíîâëåííûì â êîæóõå ãðîìêîãîâîðèòåëåì. Ïðè
çàðåãèñòðèðîâàííîé ñðåäíåé (16 äÁ) ïî ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì ïëàñòèíû ýôôåêòèâíîñòè
ïîêðûòèÿ àíàëîãè÷íàÿ ýôôåêòèâíîñòü ãðóïï èç 4, 8 è 32 âèáðîïîãëîòèòåëåé îêàçàëàñü
ðàâíîé 16, 13 è 10 äÁ ñîîòâåòñòâåííî.

3. Ýôôåêòèâíîñòü ïîêðûòèÿ è ÷àñòîòíî íàñòðîåííûõ íà ðåçîíàíñíûå

÷àñòîòû ïëàñòèíû âèáðîïîãëîòèòåëåé

Èñïûòûâàëèñü äâà òèïà âèáðîïîãëîòèòååëé: ñ íèçøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé
êîëåáàíèé, ðàâíîé íèçøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå 55 Ãö êîëåáàíèé ïëàñòèíû (ÐÏÂ4) è
÷àñòîòå 149 Ãö ñ íàèáîëüøèì óðîâíåì ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà â ñïåêòðàõ åå âõîäíîé
âèáðîâîçáóäèìîñòè (ÐÏÂ5).

Âûáîð äëèíû l âèáðîïîãëîòèòåëåé ñ òîëùèíàìè ñòàëüíîé ïîëîñêè è ïëåíêè
ÂÏÑ-2,5, ðàâíûìè 0,5 ìì, îñóùåñòâëÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû äëÿ íèçøåé
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïîëîñ (ñòåðæíåé) ñî ñâîáîäíûìè êðîìêàìè

f1 =
3,57

l2

√
B

m
, (3)

ãäå B � èçãèáíàÿ æåñòêîñòü Í·ì2, Eh3b/12(1 − σ2) ; E � ìîäóëü Þíãà, Í/ì2; σ �
êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, ì/ì; l � äëèíà âèáðîïîãëîòèòåëåé, ì; m � ìàññà åäèíèöû äëèíû
ρhb ïîëîñû, êã/ì, ρ � ïëîòíîñòü ñòàëè, êã/ì3; h è b � òîëùèíà è øèðèíà ïîëîñû, ì.

Ðàçìåðû â ïëàíå äâóõ âàðèàíòîâ âèáðîïîãëîòèòåëÿ ÐÏÂ4 è âèáðîïîãëîòèòåëÿ
ÐÏÂ5 ñîñòàâëÿëè 0,22Ö0,045 ì, 0,22Ö0,092 ì è 0,13Ö0,035 ì ñîîòâåòñòâåííî.

Ýôôåêòèâíîñòü îáîèõ òèïîâ âèáðîïîãëîòèòåëåé îïðåäåëÿëàñü ïðè èõ ðàçìåùåíèè
â çîíå ÃÖ ïëàñòèíû, ñîâïàäàþùåãî ñ ïó÷íîñòüþ ôîðì åå êîëåáàíèé íà ÷àñòîòàõ îáîèõ
ãàñèìûõ ðåçîíàíñíûõ ìàêñèìóìîâ âèáðàöèè.
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Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíû óçêîïîëîñíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè â
ÃÖ ïëàñòèíû â äèàïàçîíå îò 25 äî 75 Ãö ïðè îòñóòñòâèè ñðåäñòâ âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ
(êðèâàÿ 1), à òàêæå ïðè åå ïîëíîé îáëèöîâêå îïèñàííûì ïîêðûòèåì (êðèâàÿ 2), è ïðè
îòäåëüíîé óñòàíîâêå ïåðâîãî (êðèâàÿ 3) è âòîðîãî (êðèâàÿ 4) âàðèàíòîâ ÐÏÂ4. Îáðàùàÿñü
ê ðèñóíêó 4, âèäèì, ÷òî óñòàíîâêà óêàçàííûõ âàðèàíòîâ âèáðîïîãëîòèòåëÿ ÐÏÂ4 íà
ïëàñòèíó ïðèâåëà ê óìåíüøåíèþ óðîâíÿ åå ãàñèìîãî ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà íà ÷àñòîòå
55 Ãö íà 7 è 16 äÁ ñîîòâåòñòâåííî. Óêàæåì, ÷òî ïëîùàäü è ìàññà ïåðâîãî è âòîðîãî
âàðèàíòà âèáðîïîãëîòèòåëÿ ÐÏÂ4 ñîñòàâëÿëè ïðèìåðíî 4 è 2% ïëîùàäè è ìàññû ïëàñòèíû
è áûëè ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ ÀÂÏ.

Ðèñ. 4. Óçêîïîëîñíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèíû â ÃÖ ïðè
îòñóòñòâèè ñðåäñòâ âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ (1), ïðè ïîëíîé îáëèöîâêå ïëàñòèíû
ïîêðûòèåì (2) è ïðè óñòàíîâêå ïåðâîãî (3) è âòîðîãî âàðèàíòîâ ÐÏÂ4 (4)

Îòìåòèì, ÷òî óñòàíîâêà îáîèõ âàðèàíòîâ âèáðîïîãëîòèòåëÿ ÐÏÂ4, íàñòðîåííûõ
íà ÷àñòîòó 55 Ãö, ïðèâîäèëà ê óìåíüøåíèþ óðîâíåé A/F è íà äðóãèõ, áîëåå
âûñîêèõ, ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ. Ñîâìåñòíàÿ óñòàíîâêà äâóõ âàðèàíòîâ ÐÏÂ4 ñ
îáùåé îòíîñèòåëüíîé ìàññîé 6% ïðèâåëà, íàïðèìåð, ê ñíèæåíèþ íàèáîëåå âûðàæåííîãî
ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà íà ÷àñòîòå 149 Ãö íà 12 äÁ.

Ýôôåêòèâíîñòü óìåíüøåíèÿ óðîâíåé ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà íà ÷àñòîòå 149 Ãö
îïðåäåëÿëàñü òàêæå ïðè óñòàíîâêå îäíîãî è íåñêîëüêèõ âèáðîïîãëîòèòåëåé ÐÏÂ5. Íà
ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíû óçêîïîëîñíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè â ÃÖ ïëàñòèíû
ïðè îòñóòñòâèè ñðåäñòâ âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ (êðèâàÿ 1), ïðè ïîëíîé îáëèöîâêå ïëàñòèíû
ïîêðûòèåì (êðèâàÿ 2) è ïðè ñëåäóþùèõ âàðèàíòàõ óñòàíîâêè íà íåå âèáðîïîãëîòèòåëÿ
ÐÏÂ5: îäíîãî â ÃÖ (êðèâàÿ 3), îäíîãî â ÃÖ è ïî îäíîìó â çîíå äâóõ äðóãèõ ïó÷íîñòåé
(êðèâàÿ 4), à òàêæå äâóõ â çîíå ÃÖ è ïî îäíîìó â çîíå äâóõ äðóãèõ ïó÷íîñòåé (êðèâàÿ 5).
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Ðèñ. 5. Óçêîïîëîñíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè â ÃÖ ïëàñòèíû ïðè
îòñóòñòâèè ñðåäñòâ âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ (1), ïðè óñòàíîâêå ÀÂÏ (2) è âàðèàíòîâ

âèáðîïîãëîòèòåëÿ ÐÏÂ5: 3 � îäíîãî â çîíå ÃÖ; 4 � îäíîãî â çîíå ÃÖ è ïî îäíîìó â çîíå
äâóõ äðóãèõ ïó÷íîñòåé; 5 � äâóõ â çîíå ÃÖ è ïî îäíîìó â çîíå äâóõ äðóãèõ ïó÷íîñòåé

Îáðàùàÿñü ê ðèñóíêó 5, âèäèì, ÷òî óñòàíîâêà âèáðîïîãëîòèòåëÿ ÐÏÂ5 ñ
óêàçàííûìè êîëè÷åñòâîì è ìåñòîì èõ ðàñïîëîæåíèÿ ïðèâåëà ê ñíèæåíèþ óðîâíåé
ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà íà ÷àñòîòå 149 Ãö íà 11, 15 è 19 äÁ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè
ýòîì áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî óìåíüøåíèå â ñðåäíåì íà ∼10 äÁ óðîâíåé âèáðàöèè è íà
áîëåå âûñîêèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ. Îòìåòèì, ÷òî ìàññà îäèíî÷íîãî ÐÏÂ5 ðàâíÿëàñü
ïðèìåðíî îäíîìó ïðîöåíòó ìàññû äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû è áûëà ìåíüøå ìàññû
èñïûòàííîãî ÀÂÏ ïðèìåðíî â 56 ðàç.

Çàêëþ÷åíèå

Ê îñíîâíûì ðåçóëüòàòàì ðàáîòû îòíåñåì ñëåäóþùèå:

� óñòàíîâëåíî, ÷òî ãðóïïû îäèíàêîâûõ ïî ðàçìåðàì è íåíàñòðîåííûõ íà
êîíêðåòíûå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû âèáðîïîãëîòèòåëåé
ñ òàêîé æå êàê ó ÀÂÏ îáùåé ïëîùàäüþ èìåþò ìåíüøóþ, ÷åì ÀÂÏ, ýôôåêòèâíîñòü;
â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ýôôåêòèâíîñòü ãðóïï âèáðîïîãëîòèòåëåé ñíèæàåòñÿ ïðè
óìåíüøåíèè èõ ðàçìåðîâ (óâåëè÷åíèå ÷èñëà â ãðóïïå); ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
íàíåñåíèå ïîêðûòèÿ íà äåìïôèðóåìóþ êîíñòðóêöèþ ÷àñòÿìè ïðèâåäåò ê áîëüøåìó
óõóäøåíèþ èõ ýôôåêòèâíîñòè íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïðè ìåíüøèõ ðàçìåðàõ îäèíàêîâûõ
÷àñòåé;

� íàñòðîåííûå íà êîíêðåòíóþ ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé äåìïôèðóåìîé
ïëàñòèíû âèáðîïîãëîòèòåëè îáåñïå÷èâàþò ñóùåñòâåííîå (äî 19 äÁ) ñíèæåíèå óðîâíåé
åå âèáðàöèè ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ðàçìåðàõ è ìàññå, ÷åì ó ïîêðûòèÿ ñ ïðèìåðíî
òàêîé æå ýôôåêòèâíîñòüþ; óñòàíîâêà ïîäîáíûõ âèáðîïîãëîòèòåëåé ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
óðîâíåé ìàêñèìóìîâ âèáðàöèè òàêæå íà òðåõ�ïÿòè áîëåå âûñîêèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ.



NOISE Theory and Practice 101

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Àëåêñååâ Ñ.À., Ñÿòêîâñêèé À.È. Âèáðîäåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà ïîëèìåðíûõ
ïëåíîê // Ñóäîñòðîåíèå. - 2015. - N 16. - Ñ. 43�46.

2. Êèðïè÷íèêîâ Â.Þ., Ñàâåíêî Â.Â., Ñìîëüíèêîâ Â.Þ. Ìàëîãàáàðèòíûå ñðåäñòâà
âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ òîëñòîëèñòîâîé ïëàñòèí÷àòîé êîíñòðóêöèè // Òðóäû Êðûëîâñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî íàó÷íîãî öåíòðà. - 2024. � Ò. 4, N 410. - Ñ. 186�192.

3. Êèðïè÷íèêîâ Â.Þ. Âèáðàöèÿ è øóìîèçëó÷åíèå îáòåêàåìûõ êîðïóñíûõ
êîíñòðóêöèé ïðè ðåçîíàíñíûõ è àâòîêîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññàõ. ÑÏá., 2022. � 261 ñ.

4. Êèðïè÷íèêîâ Â.Þ., Ñìîëüíèêîâ Â.Þ. Âûñîêîýôôåêòèâíûå ìàëîãàáàðèòíûå
ðåçîíàíñíûå ïîëîñîâûå âèáðîïîãëîòèòåëè // Èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèé æóðíàë
¾Ðàäèîýëåêòðîííûå òåõíîëîãèè¿. - 2024. � N 1. - Ñ. 55-64.

5. Ñìîëüíèêîâ Â.Þ., Êóäàåâ À.Â. Âëèÿíèå ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ
âèáðîïîãëîùàþùåãî ïîêðûòèÿ íà åãî ýôôåêòèâíîñòü // Çàùèòà îò ïîâûøåííîãî
øóìà è âèáðàöèè : ñáîðíèê äîêëàäîâ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 21�23 ìàðòà 2017 ãîäà. � ÑÏá.:
Áàëòèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾Âîåíìåõ¿, 2017. - Ñ. 475-479.

6. Êàíåâ Í.Ã. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïëàñòèíû íà óïðóãîì îñíîâàíèè
âèíêëåðîâñêîãî òèïà // Íàó÷íûé Æóðíàë ¾Noise Theory and Practice¿. - 2020. � Ò. 6, N
2. - Ñ. 28-35.

References

1. Alekseev S.A., Syatkovsky A.I. Vibration damping properties of polymer �lms //
Shipbuilding. - 2015. - N 16. - P. 43�46.

2. Kirpichnikov V.Yu., Savenko V.V., Smolnikov V.Yu. Small-sized means of vibration
damping of a thick-sheet plate structure // Proceedings of the Krylov State Research Center.
- 2024. � Vol. 4, N 410. - P. 186�192.

3. Kirpichnikov V.Yu. Vibration and noise emission of streamlined hull structures
during resonant and self-oscillating processes. St. Petersburg, 2022. - 261 p.

4. Kirpichnikov V.Yu., Smolnikov V.Yu. Highly e�cient small-sized resonant band
vibration absorbers // Information and analytical journal `Radioelectronic technologies'. -
2024. � N 1. - P. 55-64.

5. Smolnikov V.Yu., Kudaev A.V. In�uence of the location of the vibration-absorbing
coating on its e�ectiveness // Protection from increased noise and vibration : collection of
reports, St. Petersburg, March 21-23, 2017. St. Petersburg: Baltic State Technical University
`Voenmeh', 2017, - P. 475-479.

6. 6 Kanev N.G. Natural frequencies of oscillations of a plate on an elastic foundation
of the Winkler type // Scienti�c Journal `Noise Theory and Practice'. - 2020. � Vol. 6, N 2. -
P. 28-35.


