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Исследован динамический краевой эффект в ограниченном участке 
однородного жесткого вибропоглощающего покрытия, нанесенном на 
колеблющийся металлический стержень. Определена частотная характе­
ристика величины краевого эффекта в диапазоне волновых соотноше­
ний вплоть до четвертьволновой толщины покрытия. Результаты расчета 
на основе развитой теории подтверждены экспериментально.

В работе [1] определена демпфирирующая способность ограниченного 
участка однослойного вибропоглощающего покрытия в случае равномер­
ной квазистатической деформации основного металлического стержня, что 
характерно для низких частот. Поглощаемая энергия колебаний при этом 
существенно уменьшается из-за краевого эффекта, заключающегося 
в ослаблении деформации покрытия вблизи от свободных торцов участка 
по сравнению с ее величиной, определенной для такого же участка в 
сплошном слое покрытия «бесконечной» протяженности. Можно ожидать, 
что краевой эффект проявляется также и в области более высоких частот, 
где в стержне возбуждаются волны деформации, соизмеримые по длине 
с протяженностью участка покрытия. Вместе с тем величина динамиче­
ского краевого эффекта, по-видимому, отличается от квазистатической 
вследствие неравномерной деформации стержня вдоль его длины и влия­
ния сил инерции в слое покрытия. Поэтому представляет интерес опреде­
лить зависимость краевого эффекта от частоты.

Эксперимент проводился на стальных стержнях размером 1,28X0,04 м2 
толщиной 0,04 п 0,06 м, с одной стороны которых наносилась вибропогло­
щающая пластмасса «Агат» слоем толщиной 0,008 и 0,016 м. Для выяв­
ления зависимости потенциальной энергии деформации покрытия от его 
волновых размеров первоначально сплошное покрытие общей длиной 
1,28 м расчленялось па одинаковые участки протяженностью 0,08, 0,16 
и 0,32 м. Величина потенциальной энергии определялась по ширине резо­
нансных кривых входной проводимости и по смещению частот резонансов 
соответственных мод изгибпых колебаний стержня после расчленения 
покрытия в диапазоне частот до 2500 Гц. Влияние краевого эффекта ха­
рактеризовалось относительной величиной «укорочения» участка покры­
тия, эквивалентного уменьшению энергии его деформации, по сравнению 
с таким же участком в сплошном слое покрытия. Относительное эквива­
лентное укорочение рассчитывалось по формуле: &d/h2=d2( l—W2/W 20)/h2, 
где W 20 и W2 — определенная из эксперимента потенциальная энергия де­
формации сплошного покрытия и покрытия с разрезами, 2d2 и h2 — протя­
женность участка покрытия и его толщина. Полученные таким образом па­
раметры краевого эффекта являются усредненными по совокупности участ­
ков, составляющих покрытие стержня.

Зависимость величины Ad/h2 от волновой протяженности участка по­
крытия kd2 приведена на фиг. 1. Кривые 1 и 2 проведены по данным экс­
перимента и соответствуют d jh 2=20 и 5 (волновое число к рассчитыва­
лось по измеренной длине изгибной волпы). Краевой эффект существен­
но проявляется не только в режиме квазистатической деформации покры­
тия, но значителен и при соизмеримой протяженности участка покрытия 
с длиной изгибной волны в основном стержне. Например, при d jh 2= 5 и 
kd2=2n (когда вдоль участка покрытия укладываются две длины волны) 
относительная величина эквивалентного укорочения составляет Ad//&2—
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— 1.25. Это означает, что если пренебречь краевым эффектом, то расчет 
энергии вибрации, поглощаемой участком покрытия, приведет к погреш­
ности б = — (Ad/5hn) 100% =—25%. Таким образом, результаты экспери­
мента свидетельствуют о необходимости учета влияния динамического 
краевого эффекта в расчетах ограниченного покрытия.

Расчет проведем на базе упрощенной модели. Рассмотрим участок 
вибропоглощающего покрытия протяженностью 2d2, толщиной Л2, шириной 
Ь2, жестко приклеенный к металлическому колеблющемуся стержню тол­
щиной А, (фиг. 2). Обычно импеданс покрытия мал по сравнению с им­
педансом стержня, вследствие чего пренебрежем влиянием покрытия на 
колебания стержня. Пусть в стержне задана стоячая продольная волна 
деформации <?**°=cos кхе~)ш1, где к=2п/к — волновое число, А — длина вол-

Фиг. 1 Фпг. 2.

ны, со — круговая частота. Определим потенциальную энергию деформа­
ции покрытия W2l характеризующую поглощение энергии вибрации.

Исследуем диапазон волновых соотношений, ограниченный сверху чет­
вертьволновой толщиной покрытия. Выполнение данного условия позво­
ляет приближенно считать, что изменение частоты колебаний не приво­
дит к заметному искажению структуры краевой зоны покрытия, влияя 
лишь на ее пространственный масштаб. Учитывая плавный характер 
перехода динамической деформации покрытия (по мере понижения часто­
ты) в квазистатическую, можно описать движение ограниченного покры­
тия в виде колебаний слоя «бесконечной» протяженности, модулирован­
ных у торцов участка краевым квазистатическим распределением [1].

Продольная деформация и компоненты смещения покрытия для х>0  
будут:

e U x - d z)/z

ехх= cos кх
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w= кг 6xxZ= — cos kx ze-jb»f
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где k2, Цг — параметры Ламе материала покрытия, ч — масштабный пара­
метр, определяющий протяженность зоны краевого эффекта.

Величину ч найдем вариационным методом. Поскольку основной вклад 
в потенциальную энергию И̂ 2 дают продольные деформации покрытия 
еЛК*=ди1дх, для определения ч целесообразно использовать уравнение Лаг­
ранжа [2] относительно компоненты смещения и:

Ш
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где 6a — вариация по 7 смегцеппя и в покрытии. Подстановка в форму­
лу (2 ) смещений (1 ) с последующим интегрированием по х и z приводит 
к уравнению, связывающему у с волновой протяженностью kd2 и толщи­
ной kh2 участка покрытия.

Краевой эффект максимален, когда торец участка покрытия попадает 
в пучность деформаций стержня (при условии cos М 2==Ы; kd2=nn).

В этом случае зависимость величины 4 
от волновой толщины покрытия kh2, оп­
ределенная из уравнения (2 ), представ­
лена на фиг. 3. Кривые 1, 2, 3, 4 соот­
ветствуют следующим параметрам по­
крытия: 1  — Е2= 109 н / м 2, коэффициент 
Пуассона о2= 0,43; 2 — Ег= 3-10® н/м2, 
о2= 0,43; 3  — Е2= 108 н / м 2, о2= 0,43; 4 — 
/?2=*109 н/м2, о2=0,3; плотность мате­
риала покрытия р2= 1,5 • 103 кг/м3. Кри­
вая 5, соответствующая первому вариан­
ту, получена в предположении стати­
ческой деформации стержня, распреде- 

лециой по закону ехх°=со$ кх. В области малых kh2 значение 7 стремится 
к статической величине, определяемой по формуле *у=1,05[ (1 —2о2)/2 (1 — 
—о2)]'л. Динамическая величина 4 существенно выше ее статического зна­
чения и возрастает с увеличением khz, что свидетельствует о сокращении 
зоны краевого эффекта с ростом частоты. Это обусловлено знакоперемен­
ным характером распределения деформации вдоль стержня, вследствие 
чего зона краевого эффекта ограничивается ближайшим к торцу участка 
узлом деформации покрытия. Оказывают влияние также силы инерции 
(кривая 1 по сравнению с кривой 5), из-за которых область пониженных 
деформаций покрытия, формирующаяся вблизи торцов участка, не успе­
вает за период колебаний распространиться в глубь покрытия.

Линейно аппроксимируя участки кривых фиг. 3, можно приближенно 
описать зависимость 4 от волновой толщины покрытия. Так, в случае Е2— 
=10° н/м2, о2= 0,43 (покрытие тына «Агат», кривая 1), получаются соот-

Фиг. 3.

ношения
4 — kh2, 0 ,5^/сА2<1,5; ^ 1 ,7 5 М 2, kh2>  1,5. (3)

Наибольшая протяженность зоны краевого эффекта (определяемая из 
условия ехр [7 (т—d2)/h2]=0,l)  составляет т=2,3h j ^  или с учетом соот­
ношений (3): t^0,36Ji, 0,5^ЛЛ2̂ 1,5; т^0,2А,, kh2>  1,5.

Потенциальная энергия деформации покрытия в зоне краевого эффек­
та приближенно описывается выражением

dt кгb*E*
2 $ 5 (£ dx dz

-
Е2кгЪ2

h2 I —
<1г— 2,3^2/v

0

sin (4,6 khzly) 
9,2 kh2/y )] X

X 2,3й| — Дd ) cos2 (at,

где и — продольное смещение покрытия, определяемое формулой (1), мно­
житель в квадратных скобках представляет собой плотпость потенциаль­
ной энергии «идеального» (пе подверженного краевому эффекту) покры­
тия. Величина

Е  +  - ! —

W ' ■ - 1 В №  (4)
(In 1 +

4 k*h22

Г )
1 ^  sin(4,6M2/4)
2 9,2 kh j ' i
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характеризует сокращение протяженности «идеального» покрытия, экви­
валентное уменьшению потенциальной энергии его деформации из-за 
краевого эффекта. Подстановка соотношения (3) в выражение (4) при­
водит к следующим оценкам сокращения протяженности «идеального» 
покрытия: Д ^0,143Л , 0,5^4* 2̂ 1,5; Ad^0,063X, 4й2>  1,5.

Найдем величину максимального краевого эффекта в случае изгибных 
колебаний основного стержня. Потенциальная энергия деформации по­
крытия, определенная с учетом соотношений (1 ), дается выражением

W?
Ь2Е2к2 

2 (4 +
sin (4,6 k h j j )  

9,2 khj-i 
2,3h

)X

где £=*2/* i — относительная толщина покрытия. Сокращение протяжен­
ности участка покрытия, эквивалентное краевому эффекту, составляет

Ы  ( * ■  V  . П  , 1  J L  I I I  , *2 J L a r c u r » * ? ^  : - L  U - J W )  I n ( 1 +  № £ £ ]
у  \ Т  +  Т  +  Тб^ +  8 fc2hi L 2 V1 arctg Y ' ' 8 ‘ b v1

f 1 , s in (4 ,6 ^2/y)\ f &  j *  j \
\  2  ^  9,2kh»/y )  \  3 r  2  ^  4 )

Ad Y* 1

Для распространенного на практике случая |= 3  получаются следующие 
оценки: Дй^0,19Я, 0,5<4*2<1,5; Дй^0,085Я, kh2>  1,5. Это несколько 
больше, чем при деформации растяжения 
основного стержня.

Краевой эффект минимален, когда то- /  
рец участка покрытия попадает в узел де­
формации стержня (при условии cos kd2= J5 
=0, 4с22=я/2+ш г). В этом случае зависи­
мость величины 4 от волновой толщины ^  
покрытия kh2 при продольных колебаниях 
стержня, определенная из уравнения (2 ), 
представлена на фиг. 4. Кривые 1, 2 рас­
считаны для параметров покрытия:
1 - Е 2=109 н/м2, о2= 0 ,4 3 ;  2 -  Ег= 3- 
•109 н/м2, о2= 0 ,4 3 . Кривая 5 , соответ­
ствующая первому варианту, получена в 
предположении статической деформации 
стержня, распределенной по закону

0,04 0,08 nhz

Фиг. 4.

• X X :cos кх. Динамическая величина ч
даже для малых kh2 существенно выше, чем в рассмотренном ранее слу­
чае максимального краевого эффекта (фиг. 3). Так, при £ 2=109 н/м2, 
о2=0,43 (кривая 1 фиг. 4) зависимость ч от kh2 может быть приближенно 
описана соотношениями:

4^21 4*2, 4**<0,02; 4^604А2, 0 ,02^4*^0 ,05 . (5)
Этим оценкам соответствует весьма малая протяженность зоны краевого 
эффекта т^ 0 ,0176-i-0,0061А,, а следовательно, и малая величина краевого 
эффекта. Потенциальная энергия деформации покрытия дается выраже­
нием

W ,= biEJ?
а

+
sin2(2 ,34*2/ 4) \  /  2,34

4,6 kh2l*\ к )—ДеП cos2 (ot.

Укорочение участка покрытия, эквивалентное краевому эффекту, состав­
ляет:

h2 h2 /  Ч 24А2
4 т ~  44 VД d =

2kh-
arctg )

1 ^ s in 2(2 ,34*2 /4 )

4,64*2/4
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Фиг. 5.

Следовательно, во всем рассмотренном диапазоне волновых толщин по­
крытия минимальный краевой эффект незначителен.

На фиг. 5 показана закономерность изменения относительного укоро­
чения покрытия Дd/h2 при непрерывном нарастании волповой протяжен­
ности участка покрытия kd2 в случае изгибных колебаний основного 
стержня. Кривые 1 и 2 рассчитаны на основе уравнения (2) при пара­
метрах покрытия 2?2=109 н / м2, <j2=0,43, р2=1,5*103 кг/м3 и отношениях 
(к1к2= 20 и 5. Соответствующие им кривые 3 ж 4 получены по данным 
эксперимента. Ослабление краевого эффекта с ростом волновой протяжен­
ности и толщины участка покрытия обусловлено знакопеременным харак­
тером распределения деформации вдоль стержня и влиянием сил инерции. 
Осцилляции краевого эффекта вызваны изменением величипы деформации 
основного стержня в окрестностях торца участка покрытия. Расчет удов­
летворительно совпадает с экспериментом, что свидетельствует о допусти­
мости принятых в теории упрощений.

Таким образом, в расчете вибрационной энергии, поглощаемой ограни­
ченным участком покрытия, следует учитывать краевой эффект, заклю­
чающийся в ослаблении деформации покрытия вблизи свободных торцов 
участка по сравнению с ее величиной, определенной для такого же участ­
ка в сплошном слое покрытия «бесконечной» протяженности. Краевой 
эффект проявляется в наибольшей степени при квазистатической дефор­
мации покрытия. По мере увеличения волновых размеров участка покры­
тия краевой эффект в среднем уменьшается, периодически нарастая при 
kd2=nn  и ослабевая при kd2=n/2+nn. Если kh2̂  1,5-5-2, краевой эффект 
можно не учитывать.
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