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У Д К  534.231ВИБРОДЕМПФИРУЮЩИЕ СВОЙСТВА ВЯЗКОУПРУГОГО СЛОЯ, НАХОДЯЩЕГОСЯ В ВОДЕ, ВБЛИЗИ ИЗГИБНО-КОЛЕБЛЮЩЕЙСЯПЛАСТИНЫ
Д убасов  В . Д . ,  М ачеваргт пи М . М . ,  Ш кваригтов А .  Л .

Исследованы вибродемпфирующие свойства находящегося в воде 
слоя вязкоупругого резиноподобного материала, расположенного вблизи 
соприкасающейся с водой поверхности изгибно колеблющейся пласти­
ны. Показано, что в районе частоты совпадения скоростей изгибной 
волны и нормальной волны продольного типа в слое вибродемнфирова- 
иие максимально. Величина аффекта вибродемпфирования резко сни­
жается при отсутствии акустической нагрузки на слой со стороны воды.

В  отличие о т  ви бр од ем п ф и р ую щ и х  слоев, р а бота ю щ и х  в возд ухе , ме­
х а н и зм  п огл ощ ен и я  вибраций  вя зк оу п р у ги м и  сл ои сты м и  кон стр укц и ям и , 
н аход я щ и м и ся  в  воде, вблизи  и зги бн о  к ол ебл ю щ ей ся  п ластин ы , в н а стоя ­
щ е е  вр ем я  м зуч еп  н ед оста точ н о . Л и ш ь  в р а б ота х  [1 , 2J и ссл едовал и сь  
ви бр од ем п ф и р ую щ и е свой ства  н а ход я щ егося  в вод е  ж и д к ого  сл оя , обл а­
д а ю щ его  бол ее  вы сок ой  н о  ср авн ен и ю  с  водой  объ ем н ой  сж и м а ем остью . 
Б ы л о  п оказан о, ч то  в районе ч а стоты  резон ан са  объ ем н ой  у п р у го сти  сл оя  
с  «п р и соед и н ен н ой  м а ссой » воды  сл ой  а к у сти ч еск и  «м я гк о го »  материала 
с  п отеря м и  обл адает вы сок и м и  ви бр од ем п ф и р ую щ н м и  свой ствам и . Н иж е 
р а ссм а тр и ва ется  д р у гой  м ехан и зм  и н тен си вн ого  п огл ощ ен и я  ви брац и он ­
ной  эн ер ги и  н а ход я щ и м ся  в вод е  у п р у ги м  сл оем , свя зан н ы й  с  резон ан сом  
сд ви говой  у п р у го ст и  сл оя  и  «п р и соед и н ен н ой  м а ссы » воды , к отор ы й  и м е­
е т  м е сто  вблизи  ч а стоты  совп а д ен и я  ск о р о сте й  и зги бн ой  вол н ы  в п л асти ­
не и  п родол ьн ой  вол н ы  в у п р у го м  слое.

И так , р а ссм отр и м  задач у  о б  и згибы ы х к ол еба н и я х  п л асти н ы  ( 2 ) ,  гр а ­
н и чащ ей  одной  стор он ой  с  ва к уум ом , а д р у гой  сто р о н о й  с  ж и д к остн ы м  
п ол у п р остр а н ств ом  ( 5 ) ,  в к о то р о м  разм ещ ен  вбл и зи  п ов ер х н ости  п л а сти ­
ны  сл ой  в я зк о у п р у го го  м атериала (2) (ф и г. 1 ) .  П ри  этом  буд ем  счи тать , 
ч то  сл ой  в я зк о у п р у го го  м атериал а я вл яется  одн ор одн ы м  и  ак усти ч еск и й  
к он та к т  м еж д у  п л асти н ой  и  сл оем  о су щ е ств л я е тся  чер ез  п рен ебр еж и м о 
тон ки й  зазор , заполненны й вод ой . В  это м  сл учае  реакц и я  сл оя  на к ол е­
ба н и я  п л асти п ы  м ож ет бы ть  оп и сан а  одним  скал ярн ы м  п арам етром  — 
а к у сти ч еск и м  и м п едап сом  z„ дл я  р а сп р остр а н я ю щ ей ся  вдоль пластины  
и зги бн ой  волпы . В ол н овы е числа и згибы ы х волн , р а сп р остр а н я ю щ и х ся  по 
р ассм атр и ваем ой  задем н ф и роваи иой  п л асти н е, м огу т  бы ть  найдены  из 
р еш еп и я  сл ед у ю щ его  д и сп ер си он н ого  уравн ен и я , к отор ое  л егко пол учи ть  
из ур авн ен и я  изгибы ы х кол ебан и й  п л асти н ы  с  у ч е т о м  реакц и и  слоя :
( 1 ) г4—1 —z0 = 0 ,
где t—h/ko отн ош ен и е вол н ового  числа к в п ластин е, н агр уж ен н ой  ж и д ­
к остн ы м  п ол у п р остр а н ств ом  через сл ой  в я зк о у п р у го го  м атериала, к  вол ­
н ов ом у  ч и сл у  ко н ен агр уж ен н ой  п л асти н ы ; z0 — ак усти ч еск и й  им педанс 
вн еш ней  н агр узк и  на п л асти н у  z„ (и м п ед ан с си стем ы  ж и дк ая  среда  — 
сл ой  в я зк о у п р у го го  м а тер и а л а ), отн есен н ы й  к и н ерц и он н ом у и м п едан су  
единицы  п ов ер х н ости  пластины .
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Фиг. 1. Демпфируемая пластина с вязкоупругим слоем

В сл ед стви е  за ви си м ости  отн оси тел ьн ого  и м п едан са  z0 от п арам етра  I 
ур авн ен и е (1 )  я в л я ется  тр ан сц ен ден тн ы м  и  в  общ ем  сл учае  м ож ет  б ы ть  
реш ен о тол ьк о  чи сл ен н ы м  м етод ом  с  и сп ол ьзован и ем  Э В М . П р еж д е  чем  
перей ти  к  р езул ьтатам  чи сл ен н ого  р еш ен и я  ур авн ен и я  ( 1 ) ,  п ол учи м  и 
п роан ал и зи руем  вы р а ж ен и е  для а к у сти ч е ск о го  и м п едан са  zu в я зк о у п р у ­
гого  сл оя , соп р и к а са ю щ егося  с  ж и д к остн ы м  п ол уп р остр а н ством .

Г а р м он и ч еск и е  кол ебан и я  в сл ое  о п и сы в а ю тся  сл ед у ю щ ей  си стем ой  
уравн ен и й  дви ж ен и я  твер д ой  среды :

до XX , доХу „ ~+  —:—• — рсо2ггя=0,дх ду 
дОуу , д о ^~ V* I ** 2 А

-Т—  +  —Г— -  оу ах

оУу=рс2 + р  ( с г—2Ь2)
д у дх

о * * = р (с г—262)

£ и » \
дх /

З д есь  а**, оху и  оУу — к ом п он ен ты  тен зор а  н ап ряж ен и й ; их и иу — п р оек ­
ции век тор а  д еф орм ац и й  на о си  х  и у  соотв етств ен н о ; р , с ,  Ъ и  ю — п л от ­
н ость , ск о р о ст ь  п р од ол ьн ы х  волн , ск о р о ст ь  сд в и говы х  вол н  в в я зк о у п р у ­
гом  сл ое  и  к р у гов а я  ч а сто та  соотв етств ен н о .

Грап и чн ы е у сл ов и я  для ур а вн ен и й  д ви ж ен и я  (2 )  с о ст о я т  в сл ед ую щ ем . 
Н а вер хн ей  гран и ц е сл оя  у=Н  отн ош ен и е н орм ал ьн ого  н ап р я ж ен и я  к 
н орм ал ьн ой  к ом п он ен те  в ек тор а  ск о р о ст и  д ол ж н о  р а в н я ться  в зя том у  с  
обр атн ы м  зн аком  а к у сти ч еск ом у  и м п ед а н су  ж и д к остн ого  п ол у п р остр а н ­
ств а  для и зги бн ой  вол н ы  zm\

О у у ( Н )  ■ ржСж
(З а ) ---------------------= —2 » = — ..............— ~

- /© М Я )  У1-/с2/*ж2
где рж, сж, кт — п л отн ость , ск о р о ст ь  зв ук а  и  аол н овое  ч и сл о  в  ж и дком  
п ол уп р остр а н стве .

Н а н и ж н ей  границе сл оя  п ри  у= 0  н орм ал ьн ая  к ом п он ен та  вектора  
см ещ ен и й  в  сл ое  дол ж н а  бы ть  равн а  созд а в а ем ом у  изгибн ой  вол н ой  н о р ­
м ал ьн ом у см ещ ен и ю  п л асти н ы  ипл:
( 36)
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Помимо этого на верхней и нижней границах слоя должны обращаться 
в нуль тангенциальные напряжения:
(Зв) Щ*(0)=0; О х у ( Н ) =  0.

Пусть по пластине в положительном направлении оси распространя­
ется изгибная волна u „ n = e ihx. В этом случае акустическое поле внутри 
слоя можно представить в виде суперпозиции четырех плоских волн: двух 
волн продольного типа и двух воли сдвигового типа. Волны продольного 
типа распространяются с волновым числом к ,  под углами 0 / и я—0 / к оси у , 
волны сдвигового типа с волновым числом к ( под углами 0 , и я —0 * к оси у  

(направления распространения продольных и сдвиговых волн в слое схе­
матически указаны на фиг. 1 ).

Компоненты вектора смещений в слое можно написать в следующем 
виде:

u x = e jhx[ (A e jk* cos в ' + В е - * * ™ »  0<) sin 0,+ ( C e ih<v cos e')cos 0,]t
(4)

u y = e ihx[  ( A e jh>vcos 005 u') cos 0 ,-  ( C e * * ™  в‘+ОбГ^ ' с°3 9‘)sin 0,],

где sin0г=А:/Л:г, sin 0,=&/&,.
Амплитуды продольных и сдвиговых волн А у В у С  и D  должны быть 

определены из граничных условий (За), (36), (Зв).
Подставляя выражение (4) в формулы (За), (36), (Зв), получаем си­

стему четырех линейных уравнений для нахождения амплитуд распрост­
раняющихся в слое продольных и сдвиговых воли:

A  cos 0;—В  cos 0/—Csin 0,—Dsin 0,=1,
( А - В )  к { sin 20/+ ( С Л - D )  к ,  cos 20,=0, 
fc/Sin 20,[cos X i ( A —B )  + j  sin X i ( A + B ) ]  +
+ k t cos 20/ [cos x 2 ( C + D )  + / sin x 2 ( C — D ) ]  =0,

(5) [ j k i p c i 2 cos 20/ cos T i+ coz)K cos 0/ sin т,] { А Л - В )  —
— [ к ф с 2 cos 2 0 / sin Ti+/o)zH4 cos 0 / cos X i]  (A — В ) +
+  [ k t p C t 2 sin 20/ sin t2+ /g)z„< sin 0/ cos t2] ( С Л - D )  +
+  [— j k t p c 2 sin 2 0 / cos т2—согж sin 0 / sin x 2\  (C — D ) = 0 ,

где X i = k i H cos 0 /, x 2= k (H cos 0 /.
Решение системы (5) не вызывает затруднений, однако ввиду громозд­

кости выражения для амплитуд А у В ,  С  и D  здесь не приводятся. Импе­
данс внешней нагрузки zH для бегущей по пластине изгибпой волпы оп­
ределяется следующим образом:

(6 ) zu =  — ——-  =рс, [ { А Л - В )  cos 20/— { C — D )  sin 20f 1.
j(oiiy(0) l  sin0/ J

Подставляя в формулу (6 ) выражения для амплитуд волн в слое, най­
денные из решения системы уравнений (5), получаем для сопротивления 
нагрузки окончательную формулу

сор М Л - N z J p C i  

к  N - j Q z J p C i

где
М — —4/ cos 0/ sin2 0/ sin 20/ cos2 20, (1—cos т, cos т2) —
—/ sin 0,(cos4 20,+4 ctg2 0/ sin4 0, sin2 20,)sin x, sin x2,

7V=cos2 2 0 , sin 0 , cos 0 , cos Xi sin t2+ 2  cos2 0 / sin2 0 , sin 2 0 , sin xt cos x2,
Q = c os2 0, sin Ti sin x2.

В общем случае выражение (7) мало пригодно для аналитического ис­
следования. Получим из выражения (7) в первую очередь наиболее инте-
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ресное в практическом отношении низкочастотное приближение. Для это­
го предположим, что частоты колебаний пластины существенно ниже час­
тоты совпадения скорости из гибкой волны в пластине и скорости 
продольной волны в слое, а толщина слоя существенно меньше длин изгиб- 
ной волны в пластине и сдвиговой волны в слое. Математически сформу­
лированные условия можно написать следующим образом:

Ci

(8)

sin 0/ =  —  >  1,

Tt | =  | ktH  cos 0, | ~  | kH  | » 1121 < 1 .

Используя условия (8) и заменяя в формуле (7) тригонометрические 
функции от аргументов и т2 первыми двумя членами разложения в 
степенной ряд, после несложных преобразований можно получить сле­
дующее низкочастотное приближение для импеданса внешней нагрузки 
на пластину:

1 + 7  ^
(9) z„=—/сорЯ--------

I + /
2>|.(1)Я sin2 0*

pci*(1—4 sin2 0,)
Учитывая, что в рассматриваемом низкочастотном диапазоне для им­

педанса жидкого полупространства zlK справедливо приближенное выра­
жение

(Ю) ПК /V-7
Рж̂ Ж

sin 0
. ржС,

ж sin 0|

можно провести дальнейшее упрощение приближенной формулы (9):

1 + г
рж

(11) zB= —ja)pH
р кН

1 +-
' Ж кН
р 1—4 sin2 0е

При выполнении условия

1 / . . рж ' '/г
р

( 12)

знаменатель выражения (11) обращается в нуль, что приводит к резо­
нансному возрастанию импеданса внешней нагрузки. В районе указанно­
го резонанса (при sin 0*> 72) следует ожидать сильного влияния вязко- 
упругого слоя на волновые параметры вибрирующей пластины. Учитывая, 
что АЯ« 1 формула (8), для приближенной оценки частоты резонанса из 
условия ( 12) можно получить более простое условие:

(12а) sin 0/ =
ct

I

Для резиноподобного материала модуль Юнга Е , модуль сдвига ц и 
коэффициент Пуассона ч приближенно удовлетворяют следующим соот­
ношениям: ч~0,5. Ввиду этого для скорости продольной волны в
тонком резиноподобном слое справедлива следующая приближенная 
формула:

(126) v  i

Е

Р (1—Г*) У4|х
«  2с,.

508



Подставляя (126) в (12а), получаем, что в случае тонкого резинопо- 
добного вязкоупругого слоя приближенное условие резонанса (12а) озна­
чает совпадение скорости изгибной волны со скоростью продольной волны
в слое:

(13) с*«2с,»сПр.
Таким образом, для тонкого слоя (& //«!) из резиноподобного мате­

риала имеет место резонансное возрастание импеданса по отношению к 
изгибной волне в районе частоты совпадения скоростей изгибной и про­
дольной волн в слое. Следует отметить, что частота этого резонанса (12) 
ввиду малости параметра кН  по срав­
нению с единицей весьма слабо зависит 
от толщины слоя.

Исследуем теперь формулу для им­
педанса za в области высоких частот.
С ростом частоты волновое число изгиб- 
ных волн в пластине к  возрастает про­
порционально квадратному корню из 
частоты, а волповое число сдвиговых 
волн в слое k t — пропорционально час­
тоте. Таким образом, на достаточно вы­
соких частотах выполняется следующее 
соотношение:

к
(14) . sin 0/ =  —— ~  0.

kt

Устремляя в (7) sinO, к нулю, по­
лучаем высокочастотное приближение 
для импеданса внешней нагрузки на 
пластину:

(15) 2  _  TiP<cr/cos в*
COS 0/ p,Ci/cOS 0/—/  tg T,Z}1<

Формула (15) совпадает с выражением для импеданса жидкого слоя 
(cf= 0), опирающегося на нагрузку с импедансом т. е. на достаточно 
высоких частотах вязкоупругий слой ведет себя по отношению к колеблю­
щейся пластине аналогично слою жидкости.

Результаты качественного исследования выражения (7) для импедан­
са внешней нагрузки на пластину можно резюмировать следующим обра­
зом. Сдвиговая упругость и связанные с ней большие диссипативные поте­
ри в резиноподобном вязкоупругом слое могут оказывать существенное 
влияние па распространение изгибпых воли по нластипе в низкочастотном 
диапазоне, где скорость сдвиговых волн в слое сравнима со скоростью нз- 
гибпых волн в пластине. Наибольшего влияния сдвиговой упругости на за­
тухание изгибпых волн в пластине следует ожидать в районе частоты сов­
падения скоростей распространения изгибной волны в пластине и нор­
мальной волны продольного типа в слое (sin 0<~V2). На фиг. 2, а и  б при­
ведены результаты численного расчета по точной формуле (7) импеданса 
внешней нагрузки zn в зависимости от отношения скорости сдвиговых волн 
в слое к скорости изгибных волн sin0i=*c,/c. На фиг. 2, а по оси ординат 
отложена действительная часть отношения импеданса внешней нагрузки 
zH к импедансу жидкости (воды) в отсутствие слоя z,u; на фиг. 2, б —мни­
мая часть этого отношения. Расчет проводился для слоя со следующими 
значениями параметров: р=1 г/см9, р=5-107(1 -0 ,3 /) г/см-с2, с,=1,5- 
•105 см/с, /= 1 0 0  Гц. Сплошные кривые на фиг. 2, а и б соответствуют слою 
толщиной //= 1 ,6  см, а штриховые — слою толщиной 11=3,2 см. Из приве-

__L ___I_____ ---------------- ■
Ot Z 0 ,6  1,0 1,0

sin д

Фиг. 2 . Отношение импеданса на­
грузки на демпфируемую пластину 
z,| к импедансу жидкого полупро­

странства (вода) zn
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Фиг. 3. Зависимость волнового числа нзгибных волн в пластине к
от толщины демпфирующего слоя

денных кривых видно, что в районе sin 0,=О,5—0,7 мнимая часть отноше­
ния z j z m достигает максимального значения, т. е. в вязкоупругом слое 
имеет место максимальное поглощение акустической энергии, а при даль­
нейшем уменьшении параметра sin 0/ импеданс z„ стремится к импедансу 
жидкости 2Ж.

Для количественного анализа влияния слоя резиноподобного материа­
ла на степень затухания нагибных волн проводилось численное решение 
методом Ньютона дисперсионного уравнения (1). При этом для расчета 
импеданса внешней нагрузки z„ использовалась точная формула (7) и из 
системы решений дисперсионного уравнения ( 1) выделялось одпо реше­
ние, соответствующее наименее затухающей изгибпой волне, распростра­
няющейся в положительном направлении осп х. Результаты численного 
решения дисперсионного уравнения приводятся на фиг. 3, а и б. Здесь по 
осям в логарифмическом масштабе отложены частота в кГц и отношение 
волнового числа нагибных волн в нагруженной пластине к  к волновому 
числу в такой же пластине без внешней нагрузки кяэ (на фиг. 3, а по оси 
ординат отложена действительная часть указанного отношения, а на 
фиг. 3, б — мнимая). Расчеты проводились для слоя со следующими зна­
чениями параметров: р = 1  г/см3, р=5-107( 1—0,3/) г/см-с2, с*=1,5-105 см/с. 
Сплошные кривые соответствуют толщине пластины й=0,8 см и толщине 
слоя //= 1 ,6  см; штриховые кривые соответствуют й = 0,8 см и # = 3 ,2  см; 
штрихпунктирные кривые — й=3,2 см # = 3 ,2  см. Из кривых на фиг. 3, а 
и б видно, что действительная часть волнового числа изгдбных волн в на­
груженной пластине резко меняет свою величину, а мнимая часть имеет 
максимум в окрестности частоты совпадения скоростей изгибпой и нор­
мальной волн продольного типа в слое. Величина максимума мнимой 
части волнового числа свидетельствует о весьма высоких потерях энергии 
нзгибных волн в этом частотном диапазоне (коэффициент потерь для из- 
гибных волн т]„а« 4  IтА/Апя). Помимо указанного низкочастотного макси­
мума потерь энергии нзгибных волн имеет место значительно меньший по 
величине максимум в более высокочастотной области. Последний соответ­
ствует частоте, на которой по толщине слоя резипоподобного материала 
укладывается половина длины сдвиговой волны. При увеличении толщи­
ны слоя низкочастотный максимум практически не смещается по частоте, 
но возрастает по величине; полуволновой максимум при этом сдвигается 
в область более низких частот. При увеличении толщины пластины имеет 
место иная картина: оба максимума уменьшаются по величине, причем 
положение полуволнового максимума на частотпой оси остается неизмен­
ным, а низкочастотный максимум смещается в сторону низших частот. На
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Jm  M u3

Фиг. 4 Фиг. 5
Фиг. 4. Поглощение вибрационной энергии различными вязкоупругими слоями (//=  
= 1 , 6  см, А= 0 , 8  см). 7 -сл о й  нагруженный на воду, 2  —слой в отсутствие воды; 
3 -  слой из материала, объемная сжимаемость которого выше объемной сжимаемости

воды
Фиг. 5. Снижение уровней вибрации в соприкасающейся с водой пластине за счет 
вибродемпфирования близкорасположенным слоем резины (эксперимент). / / = 1 , 6  см,

Л= 0 , 8  см

фиг. 4 по координатным осям отложены те же величины, что и на фиг. 3, б. 
Сплошная кривая совпадает со сплошной кривой на фиг. 3, б и характе­
ризует затухание нагибной волны в пластине толщиной Л=0,8 см при тол­
щине слоя резииоподобпого материала //= 1 ,6  см. Штриховая кривая рас­
считана для тех же параметров пластины и слоя в предположении, что 
жидкое полупространство за слоем отсутствует (z„c= 0), а в зазоре между 
пластиной и слоем жидкость сохранена. Штрихпуыктирная кривая полу­
чена для акустически более «мягкого» слоя, скорость продольной волны в 
котором равна с*=1,5-104(1—0,15/) см/с. Из сравнения сплошной и штри­
ховой кривых на фнг. 4 следует, что жидкость (вода), находящаяся за 
слоем резииоподобпого материала, играет весьма важную роль в обеспе­
чении высокого поглощения изгибных волн в низкочастотном диапазоне 
(в районе частоты совпадения). Сопоставление сплошной и штрихпунк- 
тирной кривых показывает, что существенное изменение скорости распро­
странения продольных волн в слое весьма мало влияет на поглощение из­
гибных волн в низкочастотной области. При уменьшении скорости рас­
пространения продольных волн в слое в 10 раз максимум поглощения, со­
ответствующий частоте совпадения изгибной волны в пластине и нормаль­
ной волны продольного типа в слое, практически не претерпел изменений. 
Однако слой, скорость продольных воли в котором меньше скорости звука 
в воде (штрихпунктирыая кривая), дал существенное увеличение погло­
щения на более высоких частотах, связанное с резонансом объемной сжи­
маемости материала слоя и инерционного сопротивления жидкости.

Для экспериментального подтверждения наличия эффекта сильного 
поглощения вибрационной энергии в низкочастотной области слоем из ре- 
зиноподобного материала, находящимся в воде вблизи вибрирующей пла­
стины, были выполнены следующие измерения. На стальной пластине 
толщиной 0,8 см, соприкасающейся с водой, регистрировались уровни виб­
раций в определенных точках, находящихся иа расстоянии 0,3—1,5 м от 
источника вибраций (молоточкового вибратора). Затем в воде под пла­
стиной на расстоянии нескольких миллиметров от ее поверхности разме­
щался слой резины толщиной 1,6 см и измерялись уровни вибраций в тех 
же точках. При сопоставлении результатов обоих измерений было обна­
ружено существенное падение уровней вибраций при размещении вблизи 
поверхности пластины слоя резины. Величина эффекта снижения вибра­
ций возрастала но мере удаления точки измерения от источника. Для всех 
точек измерения максимум эффекта наблюдался на частоте ~500 Гц, 
вблизи которой скорость изгибной волны в пластине приблизительно рав­
на скорости продольной волны в слое резины. На фиг. 5 приведена экспе­
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риментальная кривая, полученная усреднением эффекта по трем точкам, 
находящимся на расстояниях 0,8; 1,1 и 1,4 м от источника вибраций.

В заключение сформулируем основные результаты настоящей работы. 
Теоретически исследован и подтвержден экспериментально эффект погло­
щения изгибных волн на низких частотах резипоиодобным слоем, находя­
щимся в воде вблизи колеблющейся пластины. Показано, что рассматри­
ваемое низкочастотное поглощение изгибных волн определяется сдвиго­
вой упругостью слоя, и максимум этого эффекта имеет место в районе ча­
стоты совпадения скоростей изгибной волны в пластине и нормальной 
волны продольного типа в резиноподобном слое. Положение на частотной 
оси максимума поглощения практически не зависит от объемной сжимае­
мости и толщины слоя. В отсутствие воды позади резипоподобного слоя 
эффект низкочастотного поглощения изгибных волн практически не реа­
лизуется.
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