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Рассматриваются колебания и продольные волны в композите, образованном вязкоупругой матри­
цей и твердыми включениями. Описание колебательно-вол новых процессов в длинноволновом 
приближении проводится на основе комплексной динамической плотности, учитывающей инер­
ционно-упруго-вязкое взаимодействие матрицы и включений-осцилляторов при их поступатель­
ных колебаниях. Представлены резонансные зависимости для динамической плотности и трансля­
ционной вязкости композита при умеренной объемной концентрации включений. Полученные 
формулы конкретизированы для композитов со сферическими и цилиндрическими включениями 
и приведено их сопоставление с известными экспериментальными результатами.

ВВЕДЕНИЕ
Изучению динамического поведения сред 

сложной структуры типа сред Коссера, Миндли- 
на или Грина и Ривлина 11 —4 1, в которых каждая 
“точка" имеет поступательные, вращательные и 
деформационные степени свободы, посвящено 
большое число теоретических работ, в той или 
иной мере дополняющих и конкретизирующих 
общие закономерности их динамического пове­
дения при акустических воздействиях.

Значительный интерес представляют динами­
ческие модели композитных материалов и, в 
частности, дисперсных композитов, в которых, 
как установлено экспериментально, имеет место 
резонансная дисперсия упругих волн сжатия [5— 
10). В исследованиях колебательно-волновой ди­
намики дисперсных композитов часто использу­
ется модель взаимопроникающих сред с более 
или менее полным учетом процессов инерцион­
ного, упругого и вязкого взаимодействия компо­
нентов. Такой подход, известный как теория 
упругих смесей, использовался в работах [11 — 131 
при разработке моделей композитов с малой объ­
емной концентрацией твердых сферических 
включений.

Несколько иной подход используется в моде­
лях гранулированных материалов с предельно 
высокой концентрацией частиц, где основную 
роль играет их взаимодействие между собой че­
рез тонкие прослойки упругого материала
IH-16).

Для описания резонансной дисперсии волн 
сжатия в дисперсных композитах возможен 
континуальный подход, основанный на введе­
нии эффективной динамической плотности.

включающей эффекты инерционно-упруго­
вязкого взаимодействия матрицы и включений. 
В случае малой объемной концентрации твер­
дых сферических включений в слабо сжимае­
мой матрице в работах 117—18] получена резо­
нансная частотная зависимость комплексной 
динамической плотности на частоте собствен­
ных колебаний одиночного включения, най­
денной из задачи рассеяния упругих волн. Резо­
нансные колебания включений в упругой мат­
рице и обусловливают резонансную дисперсию 
волн сжатия в композите.

В настоящей работе представлена динамиче­
ская модель дисперсного композита, образован­
ного слабо сжимаемой упругой матрицей и 
твердыми включениями с умеренной объемной 
концентрацией. В отличие от модели [17—18), в 
настоящей работе используется подход, осно­
ванный на ячеечной модели, учитывающей су­
щественное влияние объемной концентрации 
включений на их взаимодействие с упругой мат­
рицей. Предполагается, однако, что концентра­
ция включений не слишком близка к предель­
ной, и взаимодействием включений между со­
бой через прослойки упругой матрицы можно 
пренебречь по сравнению с упругим взаимодей­
ствием включений с окружающей их матрицей.

ПОСТУПАТЕЛЬНЫЕ 
КОЛЕБАНИЯ ВКЛЮЧЕНИЙ 

В ВЯЗКОУПРУГОЙ МАТРИЦЕ

Рассмотрим композит, состоящий из слабо 
сжимаемой вязкоупругой матрицы и равномерно 
распределенных в ней твердых включений. По-
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скольку при смещении включений от равновес­
ного положения на них со стороны матрицы дей­
ствует возвращающая упругая сила, то включения 
в матрице представляют собой осцилляторы, 
имеющие некоторую собственную частоту посту­
пательных колебаний. При периодических воз­
действиях поверхностных сил на композит и, со­
ответственно, при его поступательных колебани­
ях с частотой, близкой к собственной частоте 
включений-осцилляторов, возникают резонанс­
ные колебания включений, значительно усили­
вающие упругое, инерционное и вязкое взаимо­
действие компонентов композита. Рассматривая 
задачу в ограниченном объеме композита (в вол­
новоде), будем считать, что рассеяние упругих 
волн на включениях отсутствует, а затухание 
волны обусловлено диссипативными потерями в 
вязкоупругой матрице. Кроме того, геометриче­
ской или пространственной дисперсией волн бу­
дем пренебрегать по сравнению с частотной дис­
персией на частотах, близких к собственной ча­
стоте трансляционных колебаний включений в 
матрице.

Если элемент композита при воздействии по­
верхностных сил совершает поступательные гар­
монические перемещения X(t),  то в материале 
слабо сжимаемой матрицы возникает градиент
давления дР/дх = - р Х . В результате, на каждое
включение действует выталкивающая сила в на-• •
правлении ускорения композита рG, X. В системе
координат, связанной с элементом композита, на• •
включение действуют также сила инерции М X , 
направленная в противоположную сторону. Под 
действием этих сил включения смещаются отно­
сительно матрицы, а матрица при этом оказывает 
на них некоторое инерционное воздействие, за­
висящее от относительного ускорения и тензора 
присоединенной массы матрицы т .  Упругое и 
вязкое взаимодействие включений с матрицей 
определяется относительным смещением, скоро­
стью и тензорами трансляционной упругости к и 
вязкого сопротивления £.

Ограничиваясь случаем колебаний композита 
в направлении какой-либо из главных осей тен­
зоров m, к и £, уравнение вынужденных колеба­
ний включений запишем в виде

M X ,  + т(Х,  - * )  + ^ ( Х ,  - Х )  + к ( Х , - Х )  = рG , X

ИЛИ

X,  -  Х ^ Х  + 2h(X, -  X) + щ ( Х , -  X)  = О, (1)
А + у

где ДО , X,(t) -  колебательное смещение элемента 
композита и содержащихся в нем включений; 
y = m/(pGj)  — коэффициент присоединенной 
массы матрицы (одна из компонент тензора у в

главных осях); С/, А = р, / р  — объем и относител]
/  \  1/2

ная плотность включений; со0 =
A (a + tW

собственная частота и коэффициент затухай! 
поступательных колебаний включений в вязк< 
упругой матрице.

Следует подчеркнуть, что под перемещением 
представительного элемента композита Х(г) 
имеется в виду перемещение его геометрическо­
го центра. Если включения в упругой матриц* 
образуют регулярную пространственную решет­
ку, то в качестве представительного элемента мо­
жет быть выбрана элементарная ячейка с одним] 
включением.

Задав перемещение элемента композита в ви­
де X (/) = /V0sino)/, и, отыскивая решение уравне­

ния (1) в виде Xt (t) = T)sincor + A'/coso)/, полу­
чим следующие формулы для дисперсионной и 
диссипативной составляющих амплитуды коле­
баний включений в колеблющейся вязкоупру­
гой матрице

£
х о

2 ,
®о 1 +  Y

У

+  ( Щ *

U 2 д + y J + и

2
1 - ^ §

ю J*er
А7  = 2И 
X

1 -Д  
А + у

( 2)

о со

V

\ - Щ
СО/

+ 2h‘
со

Зависимости (2), учитывающие через парамет­
ры А, у, со0, /? эффекты инерционно-упруго-вяз­
кого взаимодействия матрицы и включений, 
определяют эффективные свойства композита 
динамическую плотность и трансляционную вяз­
кость (или комплексную динамическую плот­
ность). Далее параметры у, и со0 будут конкрети­
зированы для композитов со сферическими и ци­
линдрическими включениями.

ЭФФЕКТИВНАЯ ДИНАМИЧЕСКАЯ 
ПЛОТНОСТЬ И ТРАНСЛЯЦИОННАЯ 

ВЯЗКОСТЬ КОМПОЗИТА
Взяв за основную характеристику колебатель­

ного движения композита перемещение геомет­
рического центра представительного объема, и 
зная его связь с перемещением включений, инер­
ционно-упруго-вязкое взаимодействие матрицы 
и включений можно выразить через кинематику 
их колебательного движения и, таким образом, 
включить его в понятие эффективной динамиче­
ской плотности. Отметим, что такой выбор ки-
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нематической характеристики удобен для фор- 
мулировки граничных условий в различных ди­
намических задачах. В этом случае, например, 
на поверхности контакта композита с окружаю­
щей однородной средой задаются естественные 
г,1Я механики сплошных сред условия равенства 
нормальных составляющих перемещений.

Запишем импульс элемента композита еди­
ничного объема в виде суммы импульсов матри­ц ы  и включений /  = I м + / , .  Импульс матрицы 
определяется ее массой р( 1 -  ф) и скоростью цен­
тра масс матрицы Umn связанной со скоростью 
геометрического центра U и синфазной составля­
ющей скорости включений V{ соотношением 

Umc = _ ~ ^  а импульс включений определяет­

ся их массой р,ф и синфазной составляющей ско­

рости V].
Таким образом, имеем

1М = р «/  -к;<р), I ,  = р /ф к /.
С другой стороны, принимая импульс элемента 
композита равным произведению эффективной 
динамической плотности р* на скорость его гео­
метрического центра U, т.е. /  = р*£/, и имея в ви­

ду, что V'j/U q = Х )/Х 0, получим

Р! = 1 + ̂ ( д _ 1)ф. (3)
Р *0

цилляторов (со/соо 0), то динамическая плот­
ность становится равной плотности смеси

£ о  =  Рщх =  J +  ( д  _  1) ф .

Р Р
Такой же результат, но уже из-за большой вязко­
сти матрицы, вытекает из формулы (4) при 
2Л/со 1. В обоих случаях вырождение динамиче­
ской плотности в плотность смеси обусловлено 
исчезновением относительного колебательного 
движения включений и матрицы.

Если, наоборот, частота воздействий будет су­
щественно больше собственной частоты включе­
ний-осцилляторов (со/соо —> со), то из (5) следует 
формула

Р* , , (1 + у)(А-1)<Р
р А + у

из которой видно, что динамическая плотность 
композита в этом предельном случае определя­
ется только инерционным взаимодействием 
включений с матрицей. Такой же формулой опи­
сывается и динамическая плотность дисперсной 
среды, образованной идеальной несжимаемой 
жидкостью и свободно взвешенными в ней твер­
дыми включениями [20—21J. Это означает, что 
инерционное взаимодействие включений супру­
гой матрицей имеет такой же физический смысл, 
как и взаимодействие включений с жидкостью.

Из формулы (5) следует, что при частоте воз­
действий со на идеально упругий композит, удо­
влетворяющей условию

Подставив в (3) соотношение для дисперсионной 
составляющей амплитуды колебаний включений
(2), получим резонансную зависимость эффек­
тивной динамической плотности композита от
частоты

U  1 + у )
Р* _ , , W  А + у)

2 X 
0)0 1 

2VO) у--  — 1 1---------
Р + о  1

V0)2 №

(А — 1)ф. (4)

В предельном случае идеальной упругой матрицы 
(2/?/со =  0) формула (4) принимает вид

ton 1 +  У
р !  = 1 + ®1_А±1(д_1)ф. (5)
Р _ .со2

Из этой формулы следует, что если частота воз­
действия на композит будет существенно меньше 
собственной частоты колебаний включений-ос­

t 0 2 _ P , n , x =  1 + ( Д - 1 ) ф

Ш о  Р :  I  +  Р  +  У ) ( А - 1 ) ф ’

А + у

динамическая плотность обращается в нуль. Ф и­
зический смысл этого состоит в том, что при та­
кой частоте воздействий геометрический центр 
представительного объема композита совершает 
колебания, в то время как его центр масс из-за 
противофазных колебаний матрицы и включений 
остается неподвижным. Следовательно, частота

а 0 = со0
1

Prllix
pZ

1 +(A-l)<p 
(1+ у ) ( Д - 1)ф’ 

А+ у

как и собственная частота трансляционных коле­
баний включений со0, является внутренней харак­
теристикой композита.

В диапазоне частот воздействий со0 < (о < П 0 
динамическая плотность идеально упругого ком­
позита принимает отрицательные значения. При 
этом динамическое воздействие и мгновенное
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Р*/Р

Р и с . 1. Эффективная динамическая плотность компо­
зита (Д = 10, ф = 0.2; у = 0.7). 1,2, 3 2///со() =  0; 0.1; 0.3.

ускорение геометрического центра элемента ком­
позита (в отличие от центра масс) направлены в 
противоположные стороны.

В вязкоупругом композите резонансная зави­
симость динамической плотности сглаживается, 
и при достаточно большом коэффициенте затуха­
ния становится положительной величиной во 
всем диапазоне частот.

Характерный вид резонансной зависимости 
(4) от частоты показан на рис. 1, из которого 
видно, что, например, для композита с тяжелы­
ми включениями область отрицательных значе­
ний динамической плотности исчезает уже при 
2Л/со0 = 0.3.

Трансляционная вязкость композита или ко­
эффициент объемного вязкого сопротивления 
при колебательном движении композита опреде­
ляется диссипативными потерями при колебани­
ях включений в вязкоупругой матрице. Силу вяз­
кого сопротивления, действующую на элемент 
вязкоупругого композита единичного объема, 
можно выразить через его колебательную ско­
рость как

р  = ц * х = й ф
дХ

где Ф = рЛф(Д + y)W 2 — диссипативная функция

Рэлея, W = X>2
/  \ 2  /  \ 2• tх \
X,

-1
ч О /

£

А
— квадрат отно­

сительной колебательной скорости включений.

Используя зависимости (2), нетрудно полу­
чить формулу для трансляционной вязкости, ко­

торую приближенно запишем в виде следующе 
резонансной зависимости

п ~
2Арф(Д -1)

(Д  + Y)

(6)

Из формулы (6) видно, что вдали от резонан 
трансляционная вязкость прямо пропорционал 
на коэффициенту затухания включений-осц 
ляторов, а при резонансе (со =  со0) обратно пр 
порциональна коэффициенту затухания. Физ 
ческий смысл такой зависимости заключается в 
том, что уменьшение коэффициента затухания 
колебаний включений-осцилляторов приводит к 
увеличению амплитуды резонансных колебани 
включений и, соответственно, к увеличению ди 
сипативных потерь в композите.

ФАЗОВАЯ СКОРОСТЬ И ЗАТУХАНИЕ ЗВУ
Используя понятия динамической плотное' 

и трансляционной вязкости композита, мы пере­
ходим к континуальному описанию колебатель­
но-волновых процессов в среде, уравнение дина­
мики которой в одномерном случае может бьг 
записано в виде

,*д^Х
8 t2

(7;

где К*, ц* — эффективные модули объемной и 
сдвиговой упругости композита. При распростра­
нении в композите продольной волны сжатие
X(x,t) = Х{)еi(iar-kx) удобно использовать комплекс­
ную динамическую плотностьр*(/со) = р*(со) — — ri*(co),

со
действительная часть которой характериз] 
инерционность, а мнимая часть с трансляцион­
ной вязкостью — демпфирующие свойства ком­
позита.

Уравнение (7) приводит к следующей диспер­
сионной зависимости для продольных волн 
сжатия

/со\2 = /Г* + (4/3)ц*
\к! р* —/т!*/со

Действительная часть со/к  дает частотную за­
висимость фазовой скорости волны, а мнимая 
часть волнового числа к  — частотную зависи­
мость коэффициента пространственного зату­
хания.

Взяв за основу низкочастотную скорость волн 
сжатия в композите при со —» 0 , которая опреде-
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Рис. 2. Зависимости фазовой скорости (сплошные кривые) и коэффициента затухания (пунктирные кривые) продоль­
ных волн: (а) -  в идеально упругом и (б) -  в вязкоупругом композите при 2/*/ш0 = 0.1 (ср = 0.2; А = 10, у = 0.7).

ляегся эффективными модулями упругости и ис­
тинной плотностью композита

К* + (4/3)ц * 1/2
т/х

и предполагая, что упругие свойства композита 
К* и р* являются квазистатическими и могут 
быть вычислены по известным формулам меха­
ники композитов [19], зависимость для фазовой 
скорости и коэффициента пространственного за­
тухания запишем в виде

с  1 Р mix Йр*2+ л * 2/со2 + р* (8)% *2+ ti*v <*A1 2

а  (со) со Uр*2 + г\*2/а>2 -  р* (9)
с л 2 Pmix

Для идеально упругого композита (ц* = 0) 
формулу (8) можно записать в форме, наглядно 
иллюстрирующей роль частот со0 и Q 0 в резонанс­
ной дисперсии продольных волн

со2 -  03,2, = (со/срр)2 -  1
со2(р*/p mix) -  С0р (со/^о)2 -  1

Из (10) следует, что в диапазоне частот
со0 < со < Г20 фазовая скорость становится мнимой 
и прогрессивные синусоидальные волны в ком­
позите не распространяются. Таким образом, от­
ношение частот П 0/со0 характеризует относитель­
ный диапазон акустической непрозрачности 
композита. С другой стороны, эта же величина 
определяет отношение скоростей высокочастот­
ных и низкочастотных волн в композите

С г.о/Сд — ^оЛ^о

Коэффициент пространственного затухания в 
идеально упругом композите вне диапазона аку­
стической непрозрачности, как следует из (9), ра­
вен нулю, а в диапазоне непрозрачности для экс­
поненциальных волн выражается формулой

Для иллюстрации резонансной дисперсии 
волн сжатия в идеально упругом и вязкоупругом 
композите частотные зависимости фазовой ско­
рости (8) и коэффициента затухания (9) представ­
лены на рис. 2.

Из рисунка видно, что в вязкоупругом компо­
зите дисперсионная зависимость фазовой скоро­
сти сглаживается, диапазон частот резонансного 
затухания расширяется, а максимум уменьшается.

КОМПОЗИТЫ СО СФЕРИЧЕСКИМИ 
И ЦИЛИНДРИЧЕСКИМИ ВКЛЮЧЕНИЯМИ

Акустические свойства композитов, как видно 
из (8), (9), определяются резонансной зависимо­
стью комплексной динамической плотности, ко­
торая в свою очередь зависит от собственной ча­
стоты колебаний включений в упругой матрице. 
Отметим, что в настоящее время задача о соб­
ственных поступательных колебаниях ансамбля 
включений или даже одиночного сферического 
тела в упругой матрице недостаточно изучена
[22]. В настоящей работе принято, что для дис­
персного композита с твердыми сферическими 
включениями радиусом а , собственная частота 
поступательных колебаний включений может 
быть найдена по формуле

3 к
11/2

4тш р(Д + у)
( П )
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Рис. 3. Динамическая плотность и трансляционная вязкость композита со сферическими (а) и цилиндрическими (б) 
включениями. Сплошные и пунктирные кривые — расчет по (4), (6), точки экспериментальные данные [5-8].

где коэффициент трансляционной упругости вы­
ражается зависимостью

к = 6п\ха 1 + (2/3)Ф5/3

LlR3/2)<pl/3 + (3/2)<p^-(p^5/3 (12)

вытекающей из вязко-упругой аналогии [ 19 1 и ре­
шения задачи о движении твердого включения в 
сферической ячейке вязкой жидкости при усло­
вии отсутствия касательных напряжений на ее 
внешней поверхности [23].

Коэффициент присоединенной массы несжи­
маемой матрицы, определенный как для идеаль­
ной жидкости с использованием модели сфери­
ческой ячейки, выражается формулой

y = i ± 2cL .
2(1-ф )

(13)

Отметим, что в предельном случае ф -> 0, ко­
гда мы имеем дело с колебаниями одного сфери­
ческого тела в упругой матрице, собственная ча­
стота, рассчитанная по формуле (11), где коэффи­
циент трансляционной упругости равен 6л|ла, а 
коэффициент присоединенной массы равен 1/ 2, 
имеет вид

со0 =
oJ 2Д + Г

(14)

что совпадает с результатом [ 17— 18J, полученным 
из решения задачи о рассеянии упругих волн на 
твердой сферической частице. Определение соб­
ственной частоты колебаний включений в упру­
гой матрице по формуле ( 11) следует пояснить. 
На самом деле коэффициенты трансляционной 
упругости и присоединенной массы следовало бы 
определять из динамической (волновой) задачи. 
Тем не менее, как эго не кажется странным, ис­
пользование квазистатического коэффициента 
трансляционной упругости ( 12) и коэффициента

присоединенной массы идеальной жидкое' 
(среды, не имеющей сдвиговой упругости) даег 
правильный результат. Определить же зависи­
мость собственной частоты колебаний ансамбл; 
включений в матрице из задачи о резонансно! 
рассеянии весьма сложно.

Аналогичным образом находится еобственн; 
частота поперечных колебаний цилиндрически: 
включений в упругой матрице

со0 =
-11/2

тха р(Д + у)_
(15)

где коэффициент трансляционной упругости вы­
ражается формулой 123J

к =
8л р (1 + ф 2)

1 Ф')|пф + (1- ф 2)
(16)

вытекающей из решения задачи о поперечном 
смещении твердого цилиндра в цилиндриче­
ской ячейке матрицы, а коэффициент присо­
единенной массы выражается аналогичной (13) 
формулой

1 + фV  =  ------ —
1 -ф

(17)

Используя формулы (11)—(17), нетрудно полу­
чить зависимости для динамической плотности и 
трансляционной вязкости (4), (6) от параметро] 
композита и, соответственно, для фазовой скоро­
сти (8) и затухания упругих волн (9) для компози­
тов со сферическими и цилиндрическими вклю­
чениями.

На рис. 3 приведены полученные таким обра­
зом результаты расчетов для динамической плот­
ности и трансляционной вязкости, а также неко­
торые экспериментальные данные работ |5—8 |.
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ща/с,

Рис. 4. Зависимости собственной (резонансной) ча­
стоты колебаний сферических и цилиндрических 
включений в резиновой матрице от объемной кон­
центрации. Сплошная и пунктирная кривые — расчет 
по (11), (15), темные и светлые точки — эксперимен­
тальные данные [6] для сферических и цилиндриче­
ских включений.

Из рисунка видно, что наши результаты расче­
та, как и не представленные здесь собственные 
результаты расчетов авторов 15—8], качественно 
согласуются с экспериментальными данными. 
Однако, как следует из формул (11) и (15), соб­
ственные частоты колебаний сферических и ци­
линдрических включений, входящие в частотную 
зависимость для динамической плотности, и 
определяющие частотный диапазон резонансной 
дисперсии, значительно увеличиваются с ростом 
объемной концентрации включений, что под­
тверждается экспериментальными данными |5— 
7], но не описывается теорией [17, 18].

На рис. 4 представлены зависимости (11), (15) 
по собственной (резонансной) частоте колебаний 
сферических и цилиндрических включений и 
имеющиеся экспериментальные данные [6], по­
лученные для композитов с резиноподобной мат­
рицей и металлическими включениями с объем­
ной концентрацией от 4 до 20%.

Видно, что теоретические зависимости и экс­
периментальные данные дают существенное по­
вышение частоты резонансной дисперсии, в то 
время как модель [18] дает постоянную величину
сОоя/с*, ^ 0.65 для сферических включений и
(й(р/с, « 0.6 — для цилиндрических включений 
(точечные линии на рис. 4).

Наконец, на рис. 5 представлено сравнение ре­
зультатов расчета фазовой скорости по формуле
( 10) с экспериментальными данными [9] по резо­
нансной дисперсии фазовой скорости продоль­
ных волн (ультразвука) в упругом композите, об­
разованном алюминиевой матрицей и цилиндри­
ческими вольфрамовыми включениями.

Как видно из рис. 5, расчет по формуле (10) с 
учетом (15) удовлетворительно согласуется с экс­
периментальными данными для композита с объ­
емной концентрацией включений ф = 0.0252. В 
случае композита с концентрацией включений на 
порядок большей (ф = 0 .221), расчет дает более 
чем двукратное увеличение частоты резонансной 
дисперсии и весьма значительное расширения 
(более 2.5 МГц) диапазона акустической непро­
зрачности. В данном случае, однако, сравнение с 
экспериментом оказалось возможным только по 
низкочастотной ветви дисперсионной зависимо­
сти, поскольку высокочастотная ветвь в экспери­
ментах [9] не была обнаружена.

Рис. 5. Скорость ультразвука в композитных материалах, а) ф = 0.0252; б) ф = 0.221. Линии — расчет по (10), точки — 
экспериментальные данные [9].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основная особенность распространения про­

дольных волн в дисперсных композитах связана 
поступательными резонансными колебаниями 
включений в упругой матрице. Эти колебания 
определяют резонансную зависимость динамиче­
ской плотности, трансляционной вязкости ком­
позита и, соответственно, резонансную диспер­
сию и резонансное затухание продольных волн. 
Показано, что собственные частоты колебаний 
сферических и цилиндрических включений, 
определяющие частоту резонансной дисперсии, 
увеличиваются с ростом их объемной концентра­
ции, что согласуется с результатами эксперимен­
тов. Результаты расчетов по приведенной модели 
показывают также значительное расширение ча­
стотного диапазона акустической непрозрачно­
сти упругого композита при увеличении объем­
ной концентрации включений.

Исследования проведены при финансовой 
поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований и Правительства Калужской обла­
сти (проект № 09-08-97540), а также гранта пре­
зидента РФ Н Ш -315.2008.8.
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