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ОБ ОЦЕНКЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВИБРОПОГЛОЩАЮЩИХ 
ПОКРЫТИЙ СТРУКТУР, ВОЗБУЖДАЕМЫХ ШИРОКОПОЛОСНЫМ

СИГНАЛОМ

Сопоставлены результаты исследований эффективности вибропогло­
щающих покрытий при различных способах возбуждения структур. 
Обсуждаются причины возникновения и способы уменьшения ошибок 
в оценке эффективности при широкополосном вибрационном возбуж­
дении.

При использовании вибропоглощающего покрытия его эффективность 
(ВГ1) определяется сопоставлением уровней вибрации демпфированной 
и недемпфированной структур при одинаковых условиях их возбуждения. 
За меру эффективности вибропоглощеиия обычно принимается уменьше­
ние уровня среднего по поверхности структуры квадрата колебательной 
скорости <У2>, приведенного к одинаковой силе возбуждения F:

ВП=10 ]g((V02>Fz/ (V 2>F0Z) дБ. (1)

Параметры с индексом «О» относятся к недемпфированной структуре, 
без индекса — к структуре с покрытием.

Экспериментальная оценка эффективности покрытия в соответствии 
с (1) для случая возбуждения структуры гармопическим вибрационным 
сигналом обеспечивает вполне удовлетворительное совпадение получен­
ных значений ВП с расчетными, найденными по формулам работы [1], 
учитывающим изменения коэффициента потерь г), массы т и жесткости 
В  структуры при напесепии покрытия.

Практическое распространение получило широкополосное возбуждение 
структуры и оценка ВП в полосах частот (1/2, 1/3-октавы). Однако в 
этом случае экспериментальные значения ВП зачастую оказываются зна­
чительно ниже расчетных.

В данной работе приводятся результаты экспериментальных исследо­
ваний, объясняющие причины этого явления, и указываются способы 
уменьшения ошибок в оценке ВП.

Экспериментальные исследования ВП проводились на образцах дю­
ралюминиевых пластин (плотность pi=2700 кг/м3, модуль упругости 
£\=7-10,п Ы/м2, коэффициент Пуассона Oi=0,27), имеющих размеры: 
длина Zj=0,6 м, ширина 4=0,4 м, толщина //,= 5 ,2  10“3 м. На поверх­
ность демпфированной пластины было нанесено жесткое виброногло- 
щающее покрытие ВМЛ-25 (р2= 1600 кг/м3, Ег=*3-109 Н/м2, 02=0,31) 
слоем толщиной / / 2= 6 1 0 -3 м.

Средние значения квадрата скорости демпфированной (<F2>) и не­
демпфированной (<F02>) пластин определялись по совокупности измере­
ний в п точках поверхности соответствующей пластины. Сила возбужде­
ния F определялась пьезоэлектрическим динамометром. Затем в соответ­
ствии с соотношением (1) рассчитывалась эффективность ВП.
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Рис. 1. Спектрограмма эффективности виброноглощаю- 
щего покрытия для случая широкополосного возбуж­
дения пластин: 1 -  вибрационное возбуждение, 2 -  

звуковое возбуждение, 3 — расчет

Экспериментально определенная эффективность покрытия на резо­
нансных частотах пластин при гармоническом возбуждении близка к 
расчетной (см. ниже). В случае же широкополосного вибрационного воз­
буждения пластины и оценки эффективности по измерениям среднего 
квадрата скорости и силы возбуждения в полосах частот эксперименталь­
ные значения эффективности оказываются на 12—15 дБ ниже расчетных 
(рис. 1), определяемых в режиме заданной силы в полосе частот соот­
ношением [1]

п т В
BII=101g — +  15 lg —  +  51g — .

Цо яг«о Во
Столь значительное расхождение связано с особенностями измерения и 
оценки силы возбуждения и скорости демпфированной и недемпфиро­
ванной структур внутри полосы частот, когда на вибратор подается ши­
рокополосный сигнал (белый шум).

Как известно, важную роль в определении условий возбуждения коле­
баний играет учет соотношения импедансов источника и структуры. 
Из эквивалентной схемы вибратора, установленного на исследуемой струк­
туре [2], следует

у _ UkCB ^ _ UkCBzB
Кв  2+ (Z M-bzB)z 3 ’ * cb2+ ( ^ m+ 2 b) z3

Здесь [/ — напряжение на входе генератора, ^  — электрический импеданс 
вибратора, zM — механический импеданс вибратора, zy — входной механи­
ческий импеданс структуры, ксв — коэффициент электромеханической свя­
зи вибратора. При выполнении условий zB> zM; zBzB»fcCB2 структура воз­
буждается в режиме заданной силы F = K bU/z9= const, колебательная ско­
рость структуры изменяется пропорционально ее входной проводимости 
F„=l/zB: V=UkcJz^zD=FYR. Однако на частотах, соответствующих резо­
нансным частотам структуры, ее входной импеданс уменьшается и может
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стать значительно меньше механического импеданса вибратора z„<zM, 
т. е. возбуждение переходит от режима заданной силы к режиму задан­
ной скорости V=UkcJ { k on*+z0zM)=consl, при этом возбуждающая сила У 
пропорциииальпа zn: F=UkCBz J (ксH2+zuzM) =  VzH.

Входной импеданс v-й моды пластины определяется соотношением 
2H=y(omv+l//(ocv+/v, где т^=т/4, cv=4/o)v2m, rv='nQ)v2̂ /4o), <ov — резонанс­
ная частота. На резонансах пластины импеданс минимален и равен rv, 
поэтому импеданс и сила возбуждения F на резонансе недемпфирован­
ной пластины может оказаться во много раз меньше импеданса и силы 
возбуждения демпфированной пластины. Экспериментальные значения 
перепада А к  уровней силы возбуждения па резонансах демпфированной 
и недемпфированной пластины приведены ниже.

На практике при возбуждении структуры гармоническим сигналом 
для определения эффективности покрытия в соответствии с выражением
(1) производится аппаратурное (с помощью устройства компрессии) или 
аналитическое приведение условий возбуждения к одинаковой во всем 
исследуемом диапазоне частот силе F. Это приводит к отмеченному выше 
удовлетворительному совпадению экспериментальных и расчетных зна­
чений ВП (см. ниже).

Резонансная частота недемпф./ 314 429 680 940 1380 1920 3000
/демпф., 1 ц 400 550 870 1300 1700 2600 4000

AL=20 lg W o, ДБ 37 37 37 37 30 36 17
ВП, гармоническое возбуждение, 37,8 42,7 38 39,9 38,2 38,3 —

расчет дБ
ВП, вибрационное гармоническое 40,8 40,7 41,3 43,0 36,7 34,7 16,6

возбуждение, эксперимент, дБ
ВП, звуковое гармоническое воз­ 36,4 38,3 29,4 39,7 34,0 — 20,9

буждение, эксперимент, дБ

При широкополосном возбуждении определение уровней сигналов в 
пределах рассматриваемой полосы частот происходит через аппаратурное 
усреднение их энергии. Обычно рассматриваемая полоса включает в себя 
несколько резонансов структуры. При этом измеренное эффективное зна­
чение силы в полосе определяется максимальными значениями ее состав­
ляющих на антирезонансах, в то время как малые значения силы на ре­
зонансах заметного влияния па эффективное значение силы не оказы­
вают. Однако если бы резонансные значения силы сохранялись на уров­
не заданного, то отклик пластины в полосе частот определялся бы резо­
нансными значениями скорости, во много раз превышая при этом отклик 
пластины при изменяющейся силе возбуждения. В случае демпфирован­
ной пластины перепады значений силы не столь значительны, как при 
недемпфированной пластине (рис. 2).

Падение величины резонансной составляющей силы не обнаружива­
ется и, следовательно, не может быть учтено при расчете ВП в полосе 
частот. В результате экспериментальные значения эффективности покры­
тия. определяемые выражением (1), оказываются значительно ниже рас­
четных. Таким образом, приведение значений среднего квадрата коле­
бательной скорости демпфированной и недемпфированной пластин к 
«одинаковой» средней в полосе частот силе приводит к появлению некон­
тролируемой ошибки в величине эффективности вибропоглощения.

В связи с этим исследовалась возможность использования в качестве 
источника постоянной силы возбуждения в полосе частот звукового поля 
акустических систем. При этом импеданс источника всегда значительно 
меньше входного импеданса структуры. При широкополосном звуковом 
возбуждении колебаний пластин, так же как и при возбуждении отдель­
ных резонансов пластин гармоническим звуковым сигналом (без агша-
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Рис. 2. Амплитудно-частотные характеристики силы возбуждения весле- 
дуемых пластин: /  -  недемпфированной, 2 -  демпфированной

ратурного или аналитического приведения уровней колебательной ско­
рости к одинаковой силе возбуждения), экспериментальные (значения 
ВП оказываются значительно ближе к результатам расчета, чем в случае 
иибрационпого возбуждения (рис. 1).

Таким образом, широкополосное возбуждение структуры вибрацион­
ным сигналом при контроле интегрального эффективного значения силы 
в полосах частот не соответствует условию постоянства силы возбужде­
ния. При этом возникает неконтролируемая ошибка измерений и экспе­
риментальные значения ВП оказываются значительно ниже расчетных. 
Для экспериментальных оценок эффективности необходимо использо­
вать способы возбуждения, обеспечивающие постоянство режимов воз­
буждения в пределах полосы частот. В частности, звуковое возбуждение 
структуры, как гармоническое, так и широкополосное позволяет выдер­
живать режим постоянства звукового давления на поверхности структуры 
и тем самым значительно повысить точность экспериментальной оценки 
эффективности вибропоглощающих покрытий.
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ON EFFECTIVENESS ESTIMATION OF VIBRATION-ABSORBING 
LAYERS OF STRUCTURES EXCITED BY A BROADBAND SIGNAL

The results of investigations concerning the vibration -  absorbing layers effective­
ness for different ways of a broadband structure excitation arc compared. The broad­
band vibration excitation with the integral force (effective value) control is shown not 
to satisfy the constant force condition in a limited frequency band. It results in un­
controllable errors: the experimental effectiveness appears to be less than the calcu­
lated one by values of 12-15 dB. The non -  coincidence mentioned above is caused by 
excitation force and velocity differences for undamped and damped structures in the 
limited frequency band. Methods of reduction of the vibration — absorbing effectiveness 
measurement errors are discussed.
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