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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
АРМИРОВАННЫХ ВИБРОДЕМПФИРУЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ

В. И. Кашина, В. В. Тютекин
В последнее время большое внимание уделяется вопросам борьбы 

с шумами и вибрациями различного рода механизмов и машин. Уменьше­
ние вибраций, являющихся источником шума, достигается, в частности, 
путем применения специальных вибродемпфирующих конструкций, раз­
рабатываемых на основе материалов с достаточно высокими внутренними 
механическими потерями, как 
например, резина, пластмасса и 
т. д. Одной из весьма эффектив­
ных вибродемпфирующих кон­
струкций является конструкция 
с применением вязко-упругого 
материала, армированного жест­
ким слоем. Впервые, насколько 
нам известно, факт увеличения 
вибродемпфирования путем ар­
мирования вязко-упругого мате­
риала был отмечен в работе [1].
Затем появилось несколько работ ([2, 3] и др.), в которых были приведены 
основные расчетные формулы для величины изгибной жесткости и коэффи­
циента потерь таких конструкций в зависимости от параметров последних. 
В настоящей статье излагаются результаты экспериментального исследова­
ния таких конструкций.

Принципиальная схема армированной вибродемпфирующей конструк­
ции представлена па фиг. 1. На металлическую пластину 7, изгибные коле­
бания которой необходимо задемпфировать, крепится слой вязко-упругого 
материала 2 (нами в качестве такого материала применяясь резина), а на 
внешнюю сторону этого слоя — относительно тонкий слой какого-либо ма­
териала 3, обладающего достаточно большим модулем упругости (напри­
мер, металлическая фольга, жесткая пластмасса, стеклопластик и пр.). Так 
как резина при сдвиге обладает большим коэффициентом потерь (rj0 =  
=  0,6—0,8) *, то эффективный коэффициент потерь ц всей конструкции, 
хотя и нс достигает столь больших значений, но все же становится в десят­
ки раз больше, чем у исходной пластины. Анализ теоретических формул, 
приведенных в работе [2], показывает, что этот коэффициент потерь в 
функции параметров конструкции обладает следующими свойствами. Вели­
чина т] в зависимости от частоты имеет максимум тцпах, положение которо­
го по частоте определяется, в основном, модулем сдвига резины цо и тол­
щиной се слоя # 2- При увеличении цо и уменьшении Н2 положение rjmax 
сдвигается в сторону высоких частот, а при уменьшении р0 и увеличении 
//2, наоборот, происходит смещение положения цт ах в сторону низких ча­
стот. Величина Цшах определяется, в основном, толщиной слоя резины Я2,

* Коэффициент потерь ц0 входит в выражепие для комплексного модуля сдвига 
|Г =  ро(1 — i>b).
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коэффициентом потерь резины цо, толщиной армирующего слоя Hz и его 
модулем упругости Е3 (при увеличении всех этих величии rjmax возраста­
ет), а также толщиной исходной пластины Н{ и ее модулем упругости Е\ 
(при их увеличении значение rjmax уменьшается). При изменении часто­
ты в обе стороны от значения /о, где i) =  rjmax, величина rj уменьшается, 
по так что ширина полосы частот, при которых г\ ^  0,7rjmax, составляет 
величину около 3,5 октав.

Таким образом, основными величинами, характеризующими эффектив­
ность армированной вибродемпфирующей конструкции, являются величи­
на rjmax и частота /о, на которой г) =  Цшах- На фиг. 2 в качестве примера 
представлены результаты расчета rjmax для различных армированных кон­
струкций. По оси ординат отложена величина rjmax, по оси абсцисс — тол­
щина Hi стальной пластины; значения II i и Н2 изменяются от 1 до 30 мм. 
Параметром служит толщина слоя резины Н2. Расчет сделан для коэффи­
циента сдвиговых потерь резины щ  =  0,5; армирующим слоем служит 
стальная фольга толщиной 0,3 мм. Для частоты /о, определяющей 
положение величины rjmax, данные для тех же конструкций при­
ведены на фиг. 3. По оси ординат отложена величина ixo / /о • Ю '7, где 
модуль сдвига резины ро выражен в дин/см2, а частота /о — в гц\ остальные 
обозначения те же, что и на фиг. 2. Графики фиг. 3 позволяют определить 
величину /о, если задана конструкция (Hi, II2, Из, Ei и E'z), модуль сдви­
га ( Д о  и коэффициент потерь rj0 резины. Наоборот, если известно / о ,  то для 
выбранной армированной конструкции можно определить модуль сдви­
га р о ,  которым должна обладать резина.

Основной характеристикой армированной вибродемпфирующей конст­
рукции является, конечно, коэффициент потерь rj. Однако представляет 
интерес рассмотреть и величину эффективной изгибной жесткости. Анализ 
теоретических формул показывает, что жесткость такой системы надает 
с увеличением частоты. Характерно, что значение rjmax по частоте распо­
ложено близко к области максимальной скорости спада изгибной жестко­
сти (см. фиг. 4), так что весь процесс поглощения колебаний в такой си­
стеме носит как бы релаксационный характер, захватывая широкую полосу 
частот (как было указано выше — около 3,5 октав).

В процессе экспериментального исследования армированных вибро­
демпфирующих конструкций нами было разработано и исследовано не­
сколько образцов таких конструкций, в том числе с применением различ-
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пых марок резины. Измерения проводились на стальных и дюралюминие­
вых прямоугольных стержнях толщиной 4 и 0 мм и длиной от 40 до 100 см. 
В качестве армирующего материала использовались стальная и латунная 
фольга (толщиной 0,3—0,5 мм), стеклопластик и некоторые другие мате­
риалы. Измерения коэффициента потерь и изгибной жесткости при изгиб- 
пых колебаниях стержней производились двумя методами: резонансным
[4], заключающимся в измерении добротности стержней на отдельных ре-

П

зонансных частотах, и методом, основанным па определении параметров 
изгибной волны (длины волны \  и затухания а  на единицу длины) в ис­
следуемой конструкции [5]. Измерения производились в диапазоне частот 
50 гц — 5 кгц. Результаты экспериментального исследования различных 
вибродемифирующих конструкций приводятся ниже.

На фиг. 4, а и 4 ,6  проведено сравнение теоретических и эксперимен­
тальных величин коэффициента потерь (4, о) и изгибной жесткости (4, 6) 
одной из армированных вибродемпфирующих конструкций (Н\ =  6 мм — 
сталь, Нг =  6 мм — резина, #з =  0,3 мм — сталь). По оси ординат отло­
жена величина коэффициента потерь конструкции (а) и изгибной жестко­
сти (6), по оси абсцисс — частота. Точки означают экспериментальные дан­
ные; сплошные линии являются теоретическими кривыми; при расчете 
учитывалась частотная зависимость модуля сдвига Цо и коэффициента по­
терь т)о резины, используемой в качестве демпфирующего слоя. Как видно 
из приведенных графиков, экспериментальные результаты находятся в со­
ответствии с теоретическим расчетом.

На фиг. 4,а  (кружочки) представлены также экспериментальные ре­
зультаты для армированной вибродемпфирующей конструкции, в которой 
примепена резина, обладающая меньшим модулем сдвига (но имеющая су­
щественно большую зависимость модуля сдвига от частоты) и несколько 
большим коэффициентом потерь. Как видно из графика, для этой конст­
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рукции значению г\тах соответствуют более низкие частоты (100—400 гц)> 
как это и следует из теории. При этом ширина полосы эффективного 
вибродемпфирования составляет более четырех октав в диапазоне частот 
от 50 до 1000 гц. Такое увеличение диапазона связано с существенным воз­
растанием модуля сдвига этой резины при увеличении частоты. Кроме 
того, для этой конструкции величина Цтах несколько больше из-за большей
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величины коэффициента потерь резины. На фиг. 5 представлены экспери­
ментальные результат],! для армированных вибродемпфирующих конструк­
ций (кривые ]> 2, 3 и 4), отличающихся толщиной слоя резины (соответст­
венно 2, 3, 4,5 и 6 мм) при прочих одинаковых параметрах ( / /1 =  6 мм — 
сталь, / /3 =  0,3 мм — сталь). Как следует из приведенных эксперимен­
тальных данных, с увеличением толщины демпфирующего материала 
(с 2 до 6 мм) коэффициент потерь конструкций увеличивается, а значение 
Цтах сдвигается в сторону низких частот. На фиг. 5 (кривая 5) представле­
ны также результаты для армированной вибродемифирующей конструк­
ции, в которой используется стальной стержень толщиной 4 мм. Все 
остальные параметры соответствуют армированной вибродемпфирующей 
конструкции, представленной па графике кривой 3. Сравнение кривых 3 
и 5 показывает, что коэффициент потерь армированной вибродемпфирую­
щей конструкции увеличивается с уменьшением толщины / / 4 при прочих 
одинаковых параметрах. Кривая 6 на фиг. 5 относится к армированной 
вибродемпфирующей конструкции, использующей в качестве материала 
для стержня дюралюминий толщиной Hi =  6 мм. Остальные параметры со­
ответствуют конструкции, представленной на графике кривой 4. Как сле­
дует из рассмотрения кривых 4 и £, величина коэффициента потерь значи­
тельно больше для конструкции с дюралюминием.

Из приведенных экспериментальных данных следует, что основные вы­
воды теории хорошо подтверждаются. Анализ результатов показывает, что 
армированные вибродемпфирующие конструкции являются весьма перспек­
тивными с точки зрения их практического использования. Абсолютная 
величина коэффициента потерь конструкций достигает значений 0,1—0,2 
(соответствующий декремент затухания —0,3—0,6), что обеспечивает до­
статочно сильное затухание изгибных колебаний.
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