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Излагаются результаты теоретического и экспериментального исследования искусственных ком­
позитных сред, представляющих собой резиноподобный материал с твердыми массивными сфери­
ческими или цилиндрическими включениями. Показано, что в отличие от резиноподобных матери­
алов с полостями, описываемых комплексной сжимаемостью, материалы с твердыми массивными 
включениями описываются комплексной плотностью. Приводится пример синтеза на основе мате­
риала с включениями сферической формы широкополосного поглотителя, свойства которого 
практически не зависят от статического давления.

Проблема создания искусственных композит­
ных материалов, представляет интерес как с точки 
зрения теории [1- 8], так и с точки зрения их прак­
тического применения. Так, композитные матери­
алы, обеспечивающие эффективное звукопогло­
щение в широком диапазоне частот и статистиче­
ских давлений, находят широкое применение в 
измерительной технике для облицовки стенок 
разного рода бассейнов и камер высокого давле­
ния [9, 10].

Используемые для этих целей звукопоглоща­
ющие материалы представляют собой, как пра­
вило, резиноподобный материал с полостями раз­
личных форм и размеров [2, 11]. Применение ре­
зиноподобных материалов обусловлено тем, что, 
обладая объемной упругостью, равной примерно 
объемной упругости воды, они имеют модуль 
сдвига, меньший на два порядка, при этом коэф­
фициент сдвиговых потерь может иметь значе­
ния от 0.1 до 1. Такое соотношение между этими 
двумя модулями позволяет путем преобразования 
объемных деформаций в сдвиговые значительно 
изменить эффективные параметры исходного 
материала. Обычно этот эффект достигается со­
зданием полостей, что позволяет получить ком­
плексную сжимаемость с достаточно большой ве­
личиной коэффициента потерь.

К другому типу искусственных композитных 
материалов можно отнести так называемые бес- 
полостные материалы, создаваемые на основе 
сред с комплексной плотностью [1, 5-7, 12, 13], в 
которых роль поглощающих элементов играют 
твердые массовые включения различных форм и 
размеров. Малость модуля сдвига резиноподоб­
ного материала и достаточная массивность вклю­
чений обусловливают возможность резонансных 
эффектов в этих средах, так же как и в средах с

полостями. При этом, если в средах с полостями 
вблизи резонансной частоты наблюдается пере­
ход от упругой реакции к инерционной, то в сре­
дах с комплексной плотностью имеет место об­
ратное явление -  изменение инерционной реак­
ции на упругую, что ведет к фактическому 
уменьшению эффективной плотности среды.

Однако следует иметь в виду, что степень пре­
образования звуковых волн в сдвиговые в искус­
ственной среде при наличии полостей, обеспечи­
вающих сжимаемость, пропорциональна величи­
не Х/(1, где X и ц -  коэффициенты Ляме, а в среде 
с твердыми включениями -  величине p2/p h где р2 
и р 1 -  соответственно плотности резины и вклю­
чений. Если считать, что концентрации полостей 
и включений одни и те же, то в первом случае от­
ношение \/\1 составляет величину порядка не­
скольких сотен, а во втором -  отношение p2/pi на 
порядок меньше. Отмеченное обстоятельство 
приводит к определенным трудностям при созда­
нии эффективных звукопоглощающих материа­
лов из элементов среды с массивными включени­
ям. Тем не менее, проблема использования этого 
способа, принципиально отличающегося от при­
менявшихся ранее, представляет большой теоре­
тический и практический интерес.

Особенное значение эта проблема приобрета­
ет в случае необходимости сохранения высокой 
эффективности в широком диапазоне статичес­
ких давлений, что практически невыполнимо для 
материалов, разрабатываемых на основе сред с 
комплексной сжимаемостью, так как свойства 
этих сред существенным образом зависят от раз­
меров полостей, уменьшение которых под давле­
нием приводит к расстройке звукопоглощающе­
го материала и, соответственно, изменению его 
акустической эффективности.
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Рис. 1. Частотные характеристики действительной (р’) 
и мнимой (ри) частей комплексной плотности искусст­
венной среды со сферическими включениями при 
объемных концентрациях 8 = 0.036 (а) и 8 = 0.082 (б).

В процессе исследования бесполостных мате­
риалов с целью нахождения эффективных пара­
метров такой среды было проведено детальное 
рассмотрение этого вопроса, как в рамках стро­
гой теории [1,5, 13], так и наглядной физической 
модели [14]. В этих работах были рассмотрены 
искусственные среды на основе резиноподобно­
го материала с включениями двух наиболее ха­
рактерных форм -  сферической и цилиндричес­
кой, при следующих допущениях: радиусы вклю­
чений а и расстояния между включениями s малы 
по сравнению с длиной продольной волны (кр <  /, 
khs 1) и соизмеримы с длиной поперечной волны 
(ka<\,ks<  1); здесь кь к -волновые числа продоль­
ных и поперечных волн, соответственно. В этом 
случае среду можно считать макрооднородной и 
говорить об эффективных параметрах среды по 
отношению к продольной волне с учетом резо­

нансных эффектов при колебаниях включений 
как целого.

Согласно работам [1, 5, 14], эффективная ком­
плексная плотность среды с включениями сфери­
ческой формы выражается формулой

£
Р. Р' + *Р" =

= 1 + ___________ е(р2/ р , - 1)___________
1 -  {ка)2 / (ка)2 + i [ ( k a / (ка) р) \ '  + ка]

где Pi, р2 — соответственно плотности резины и 
включений, г = Nv/V  -  коэффициент объемной 
концентрации, (N -  число включений, v  -  объем 
включения, V -  общий объем); (ка)р = ¥ ( ка)0, т}' = 
= Ч'ц, где Т| -  коэффициент сдвиговых потерь, Ч7 =

= 1 + j  (А«)о. (&Оо

зонансная частота без учета сдвиговых потерь.
Как видно из приведенных выражений, (ка)р оп­

ределяется в основном отношением плотностей 
резины и включений p2/pi; при этом чем больше 
это отношение, тем меньше величина (ка)р.

Слагаемое ка в знаменателе (1) возникает бла­
годаря переходу энергии продольной волны в 
энергию поперечных волн, причем, чем меньше 
эта величина, тем резонанс острее. Такое же вли­
яние оказывает на резонанс величина г\\ практи­
чески эквивалентная коэффициенту сдвиговых 
потерь содержащей среды. К сказанному необхо­
димо добавить, что наличие твердых массивных 
включений, движущихся как целое при распрост­
ранении продольной волны, влияет лишь на эф­
фективную плотность среды, оставляя практиче­
ски неизменными ее упругие параметры.

На рис. 1 в качестве примера приведены рас­
четные значения действительной (р‘) и мнимой 
(р”) частей эффективной плотности для двух об­
разцов искусственной среды со сферическими 
включениями одного радиуса, но с разными объ­
емными концентрациями. В области малых зна­
чений ка эффективная плотность среды равна ее 
статическому значению

9р,
2р, + р,

-  безразмерная ре-

Р.; = 1 + е (р 2/ р , -  1).
Затем происходит резкое уменьшение (р’) вплоть 
до значений, меньших единицы, что связано с пе­
реходом от инерционной реакции к упругой, при 
этом мнимая часть (рм), пропорциональная эффек­
тивным потерям, имеет типично резонансный вид. 
Точке резонанса соответствует р’ = 1 и максималь­
ная величина эффективных потерь 0 = р’/р".

Экспериментальное исследование свойств об­
разцов искусственных сред с различными сочета­
ниями радиусов включений и их объемных кон­
центраций в виде шайб стандартного диаметра 
производилось на установке “импульсная труба”
[15], позволяющей измерять акустические импе-
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дансы исследуемых образцов, откуда определись 
действительная и мнимая части комплексной 
плотности. В качестве исходного материала ис­
пользовалась резина с соответствующими значе­
ниями упругих параметров при достаточно низ­
ких значениях коэффициента сдвиговых потерь, 
а в качестве включений -  свинцовая дробь разных 
диаметров. (Отношение плотностей p2/Pi состав­
ляло величину порядка 10). При изготовлении об­
разцов искусственной среды сырая резиновая 
масса, наполненная равномерно распределенны­
ми шариками одного диаметра, подвергалась вул­
канизации в стандартной прессформе.

Результаты эксперимента, соответствующие 
приведенным выше расчетным вариантам (точки 
и крестики рис. 1), свидетельствуют о хорошем 
качественном совпадении эксперимента с теори­
ей. С целью получения количественных оценок 
были проведены измерения большого массива об­
разцов с различными сочетаниями радиусов вклю­
чений и объемных концентраций. На рис. 2 пред­
ставлены расчетные (сплошные линии) и экспери­
ментальные значения характерных параметров 
таких сред -  коэффициента эффективных потерь 
в максимуме 0 (а) и безразмерной резонансной ча­
стоты (б) в зависимости от коэффициента объем­
ной концентрации е для сферических включений 
разных диаметров (разные значки рисунков). При 
сравнении теоретических и экспериментальных 
данных (рис. 2а) наблюдается удовлетворительное 
совпадение до концентраций, не превышающих
0.1, и отставание роста экспериментальных значе­
ний эффективных потерь по мере увеличения объ­
емной концентрации. Для безразмерной резонанс­
ной частоты (ка)р, как видно из рис. 26, области ма­
лых концентраций соответствует незначительное 
постоянное отклонение экспериментальных дан­
ных от расчетных, что может быть обусловлено 
либо неточным определением упругих параметров 
резины, либо особенностями процесса вулканиза­
ции при наличии включений, однако при объем­
ных концентрациях больше 0.08-0.1 имеет место 
линейный рост значений (ка)р.

Полученные результаты свидетельствуют о 
достаточно хорошем совпадении расчетных и 
экспериментальных данных в области малых 
концентраций, не превышающих 0.08-0.1. Увели­
чивающееся с ростом концентрации расхождение 
обусловлено, по-видимому, уменьшением рассто­
яния между включениями sy а, следовательно, пе­
реходом от рассматриваемой области значений 
ks< 1 к области -  ks <  1, требующей специально­
го теоретического рассмотрения.

Таким образом, проведенное эксперименталь­
ное исследование среды с массивными сферичес­
кими включениями в основном подтвердило вы­
воды теории, однако выявленные в процессе ис­
следований расхождения требуют ее уточнения в 
области повышенных концентраций.

6шах

(ка).

Рис. 2. Максимальные значения эффективных потерь 
в точке резонанса (а) и безразмерные резонансные 
частоты (б) в зависимости от объемной концентра­
ции сферических включений.

Теоретическое исследование среды с твердыми 
массивными цилиндрами проводилось аналогично 
рассмотрению среды со сферическими включени­
ями. С использованием тех же допущений было 
получено следующее выражение для эффектив­
ной плотности искусственной среды с цилиндрами 
бесконечной длины, размещенными рядами в ре­
зиноподобной среде параллельно фронту падаю­
щей плоской волны [13]):

% -  Р' + ip" =

= 1 +е (р2/ р , -  1) 2 - Ф  (ка)
(2)

1 + Р2/ Р 1- Ф  (ка) 
где г -  коэффициент объемной концентрации ци­
линдрических включений, а -  их радиус, Ф(ка) =

= , где Н0(ка) и Н , ( Ь ) -  функция Хан-
каН0(ка)

келя первого рода.
На рис. 3 сплошной и пунктирной линиями 

представлены расчетные значения р' и р" для 
свинцовых включений цилиндрической формы 
также для двух концентраций. Как и в случае сфе­
рических включений, их частотные характерис­
тики имеют типично резонансный вид -  значения
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Рис. 3. Частотные характеристики комплексной 
плотности для включений цилиндрической формы 
при объемных концентрациях е = 0.09 (а) и е = 0.14 (б).

0шах

Рис. 4. Максимальные значения эффективных потерь 
(а) и безразмерные резонансные частоты (б) в зависи­
мости от объемной концентрации цилиндрических 
включений.

р" проходят через максимум, а р', изменяясь от ста­
тического значения, задаваемого формулой (2) 
асимптотически приближается к р' = 1. Точке ре­
зонанса р/г- соответствуют максимальные значе­
ния эффективных потерь.

На рис. 4а приведены теоретические значения 
эффективных потерь в максимуме для цилиндров 
в зависимости от объемной концентрации (сплош­
ная линия). Здесь же пунктиром для сравнения на­
несена аналогичная кривая рисунка 2а для сфер.

На рис. 46 сплошная линия соответствует рас­
четным значениям безразмерной резонансной ча­
стоты для цилиндров разных радиусов и объемных 
концентраций. Здесь следует отметить, что рас­
четные значения безразмерных резонансных час­
тот для цилиндров и сфер практически совпадают.

Представленные кривые показывают боль­
шую эффективность сферических включений 
(рис. 4а). Однако следует отметить, что концент­
рации больше 0.1- 0.12 практически для них недо­
стижимы, в то время как для включений цилинд­
рических реальны и легко реализуемы объемные 
концентрации порядка 0.25.

Экспериментальное исследование среды с ци­
линдрическими включениями проводилось на об­
разцах из резины с такими же упругими парамет­
рами, как и в случае сфер; металлические стерж­
ни цилиндрической формы размещались в слоях 
резины рядами параллельно друг другу.

В качестве примера на рис. 3 приведены ре­
зультаты экспериментального исследования ком­
плексной плотности образцов с объемными кон­
центрациями включений 0.09 и 0.14, которые 
говорят о достаточно хорошем качественном со­
ответствии теории и эксперимента.

Количественные сопоставления, так же как и в 
предыдущем случае, производились по значениям 
эффективных потерь в максимуме, полученным в 
результате измерений большой серии однородных 
образцов, отличающихся радиусом цилиндров, и 
их объемной концентрацией. На рис. 4а разными 
значками представлены усредненные значения 
максимума эффективных потерь, свидетельству­
ющие о хорошем совпадении теоретических и 
экспериментальных данных во всем диапазоне 
изменения объемной концентрации. Однако для 
резонансных значений (ка)р (рис. 46) наблюдается 
значительное систематическое отклонение экс­
периментальных данных от расчетных (также 
как и в случае сферических включений) до значе­
ний в два раза превышающих расчетные значе­
ния. Возможные причины наблюдаемого расхож­
дения обсуждались выше.

Из приведенных результатов следует вывод, 
что однородные искусственные среды эффектив­
ны в сравнительно узком диапазоне частот. Созда­
ние широкополосных бесполостных звукопогло­
щающих материалов предполагает набор одно­
родных акустических элементов с определенным
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распределением резонансных частот. В основу 
синтеза таких материалов был заложен принцип 
минимизации коэффициента отражения согласно 
работам [16, 17]. В соответствии с этим методом 
синтез широкополосного звукопоглощающего ма­
териала заключается в подборе такого закона рас­
пределения включений (радиусов и концентраций) 
по толщине поглотителя, который обеспечивал 
бы по возможности более полное поглощение зву­
ковой волны. При этом возможные законы долж­
ны быть подчинены некоторым дополнительным 
условиям, которые определяются физикой явле­
ния и возможностью практической реализации.

При выборе оптимального распределения 
включений по толщине поглощающего слоя мы 
ограничивались классом кусочно-постоянных 
функций, т.е. находили оптимальное распределе­
ние среди функций кусочно-постоянных на отрез­
ке О-L, где L  -  общая длина поглотителя. Такое 
ограничение класса допустимых функций оправ­
дано двумя причинами: во-первых, существенно 
упрощается задача выбора оптимального распре­
деления; во-вторых, практическое выполнение 
кусочно-постоянных распределений значительно 
проще непрерывных, поскольку слой с кусочно­
постоянным распределением по толщине можно 
собрать из слоев, каждый из которых содержит 
включения одного размера. Физически это соот­
ветствует тому, что синтезируемый материал 
должен состоять из п слоев одинаковой толщины 
с равномерным распределением по толщине каж­
дого слоя включений определенного радиуса и 
концентрации.

Для количественной оценки эффективности 
поглотителя использовался следующий матема­
тический критерий оптимальности:

о>2

|Л| = Ja(co)]/?„(co)|ticD = min,
Oil

где \Rn \ -  модуль коэффициента отражения п-ого 
слоя, нагруженного на (п -  1) слоев (нагрузка на 
1-й слой отсутствует), со,, со2 -  верхняя и нижняя 
частоты диапазона, а(со) -  весовой множитель, 
который принимался в виде а(со) = со-1.

Синтез звукопоглощающего материала прово­
дился на основе среды со сферическими включе­
ниями. Для расчета входных импедансов слоев 
использовались аналитические выражения ком­
плексной плотности (1) с эмпирическими поправ­
ками, полученными в результате сопоставления 
теоретических и экспериментальных данных. З а­
дача отыскания оптимального распределения сво­
дилась к определению такого набора числа а, г, 
удовлетворяющих условиям amin < ап < атах, £„ < 0.1, 
которому соответствует минимальное значение 
критерия оптимальности. Задача решалась чис­
ленно на ЭВМ.

Рис. 5. Расчетные (сплошные линии) и эксперимен­
тальные значения коэффициентов отражения одно­
слойного, трехслойного (а) и пятислойного (б) синте­
зированного звукопоглотителя в зависимости от без­
размерной частоты (/о -  нижняя частота диапазона).

Алгоритм решения заключался в поэтапном 
циклическом переборе параметров ani еп. Первый 
этап состоял в выборе параметров последова­
тельно 1-го, 2-го и так далее до n-го слоя при от­
сутствии в каждом случае слоев высших номеров. 
В процессе такого перебора радиусы включений 
варьируются с шагом Да, а концентрация еу при­
нимает все возможные значения с некоторым не­
большим шагом Де. После варьирования параме­
тров п-го слоя первый этап расчета считается за­
конченным.

Второй этап заключался в повторении описан­
ных операций, где в качестве начальных параме­
тров использовался набор таковых, полученный 
как результат первого приближения этапа расче­
тов. Если после очередного этапа расчетов полу­
чены параметры слоев, не отличающиеся от па­
раметров предыдущего этапа, то это означает, 
что дальнейшая оптимизация невозможна и изме­
нение параметров любого из слоев приведет к 
увеличению критерия оптимальности. Получен­
ное в этом случае распределение следует считать 
оптимальным.

На рис. 5 в качестве примера представлены ре­
зультаты 1-го этапа теоретических расчетов мо­
дуля коэффициента отражения пятислойного зву­
копоглощающего материала на основе искусст­
венной среды со сферическими включениями. 
Приведенные на рисунке расчетные кривые свиде-
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тельствуют о достаточно быстром снижении уров­
ня коэффициента отражения и расширении час­
тотного диапазона по мере перехода от одноэле­
ментного первого слоя к последующим слоям уже 
в результате первого этапа расчетов. На этом же 
рисунке представлены экспериментальные значе­
ния коэффициента отражения, соответствующие 
приведенным расчетным данным. Как видно, для 
одного слоя наблюдается отклонение эксперимен­
тальных данных от расчетных, которое увеличи­
вается от слоя к  слою вследствие накопления оши­
бок. Аналогичный эффект отмечался в работах 
[16, [17]. Тем не менее, коэффициент отражения, 
соответствующий пяти слоям (б), хотя и отлича­
ется от теоретического примерно в два раза, ста­
новится достаточно малым (порядка 0.2) в диапа­
зоне частот около двух октав, что соответствует 
значениям коэффициента поглощения, близким 
к 0.96-0.97. Различными значками на этом рисун­
ке приведены экспериментальные значения для 
величин статического давления от 1 до 50 атм, сви­
детельствующие о практической независимости 
эффективности поглотителя от этого параметра.
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Physical Foundations for Synthesis of Sound Absorbers Using
a Complex-Density Composites
R. N. Viktorova and V. V. Tyutekin

The paper sums up a theoretical and an experimental study into man-made composites made up of a rubber-like 
material and substantial solid spherical or cylindrical inclusions. It is shown that in contrast to rubber-like mate­
rials with voids, which can be described using the notion of complex compressibility, composites with solid sub­
stantial inclusions can be described using the notion of complex density. An example is given where a broadband 
absorber whose properties are virtually independent of static pressure is synthesized using a composite with 
spherical inclusions.
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