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Исследована эффективность волнового (не тонкого по отношению к 
длине волны) виброыоглощающего покрытия, нанесенного на стальной 
стержень с поперечпыми ребрами. Благодаря жесткому скреплению по­
крытия с ребрами получено существенное увеличение пространственно­
го затухания амплитуды изгибной волны, распространяющейся вдоль 
стержня.

В работе [1] рассмотрено волновое (не топкое по отношению к длине 
волны) внбропоглощающее покрытие, нанесенное равномерным слоем на 
изгибно-колеблющийся металлический стержень. Показано, что в обла­
сти частот толщинных резонансов покрытия затухание вибрации вдоль 
стержня существенно возрастает.

Представляет интерес определить эффективность волнового покрытия 
в случае его нанесения на стержень и жесткого скрепления с поперечны-

Фиг. 1. Волновое покрытие на стержне с по­
перечными ребрами

ми ребрами (фиг. 1). Можно ожидать, что благодаря этому будет возра­
стать деформация покрытия, что приведет к повышенному затуханию 
вибрации в стержне па частотах ниже основного толщпнного резонанса 
покрытия. При малой волновой толщине покрытия эффективность демп­
фирования должна также повыситься вследствие появления в покрытии 
сдвиговых деформаций, обусловленных жесткой связью с ребрами.

Для количественного определения степени влияния ребер на эффект 
волнового покрытия были проведены эксперименты на стальпых стерж­
нях размером 1,6X0,08 м \ толщиной Ai=0,01 м. К стержням с одной сто­
роны на равных расстояниях D = 0,4; 0,2 или 0,1 м были приварены попе­
речные ребра толщиной d=0,01 м и высотой /г„=0,03 м. На стержни на­
клеивалось вибропоглощающее покрытие «Агат» толщиной йо=2-10”2 
и 3-10"2 м.

Определялась частотная характеристика пространственного затухания 
уровня L  амплитуды ускорения изгибной волпы, возбуждаемой на краю 
стержпя вибратором. С этой целью уровень амплитуды измерялся 
в 16 точках, равномерпо распределенных вдоль стержня, на дискретных 
частотах, отстоящих друг от друга на Д/=250 Гц.

На фиг. 2 в качестве примера показано распределение величины L 
на частоте /=9250 Гц вдоль стержня, оклеенного покрытием толщиной 
h2=0 ,03 м; по оси абсцисс отложено расстояние х  от вибратора. Кривая 1 
соответствует стержню с ребрами (D=0,1 м), кривая 2 — стержню без ре­
бер. Спадание уровня L  вдоль однородного стержня происходит почти
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равномерно, тогда как при наличии ребер оно велико на начальном участ­
ке стержня и существенпо замедляется в области, удаленной от вибрато­
ра. Это обусловлено взаимным преобразованием упругих волн на ребрах. 
[2, 3], приводящим к появлению в стержне продольной волны, плохо 
демпфируемой покрытием. Распространяясь вдоль стержня, продольная 
волна претерпевает па ребрах вторичное преобразование в изгибпую, что 
приводит к замедлению спада уровня амплитуды изгибыой волны вдали 
от вибратора.

Для сопоставления эффективности покрытий различных типов и оцен­
ки в л и я н и я  конструкции стержня на эффективность демпфирования

удобно пользоваться величиной 
N  погонного затухания уровня 
вибрации, выраженной в дБ/м. 
Эта величина на каждой часто­
те определялась по наклону 
прямых, усредняющих спад 
уровня вибрации вдоль стерж­
ня методом наименьших квад­
ратов.

На фиг. 3, а представлены 
частотные характеристики ве­
личины N  для стержня, оклеен­
ного покрытием толщиной h>= 
=0,03 м с ребрами, располо­
женными на расстояниях D= 
=0,1 м; покрытие торцами 

жестко приклеено к реорам. гуривая 1  получена для участка стержня, 
прилегающего к вибратору и включающего 5—6 ребер, кривая 2 — для 
участка стержня, отделенного от вибратора 6—7 ребрами. Для сравнения 
кривой 3 показана частотная характеристика погонного затухания виб­
рации в стержне без ребер, оклеенном равномерным покрытием той же 
толщины. В этом случае максимум затухания на частоте 12,5 кГц обус­
ловлен возбуждением основного толщинного резонанса сдвиговых волн 
в покрытии.

На оребреином стержне эффективность покрытия существенно возрос­
ла в области частот ниже осповного толщинного резонанса. Дополни­
тельное затухание вибрации достигает AN«30 дБ/м. Такое увеличение 
затухания объясняется появлением деформаций покрытия, обусловлен­
ных движением ребер. Так, на фиг. 3, б кривая 1 идентична кривой 2 
фиг. 3, а для случая жесткой приклейки торцов покрытия к ребрам. Кри­
выми 2 и 3 показан ход величины N  вдали от вибратора в случаях, ког­
да торцы не приклеены к ребрам, а также когда покрытие нанесено рав­
номерным слоем на поверхность стержня, не имеющую ребер. Благодаря 
скреплению покрытия с ребрами пространственное затухание вибрации 
возросло в широкой полосе частот (кривая 1 по сравнению с кривыми 2 
и 3). Эффект приклейки покрытия к ребрам особенно велик в окрестно­
сти частоты осповного изгибного резонанса ребер, равной /«7,8  кГц, где 
увеличивается амплитуда колебания ребер, а также выше этой частоты, 
где ребра совершают движения, противофазные с перемещениями вдоль 
покрытия. На низких и средних частотах, в области малых волновых тол­
щин покрытия, возрастание затухания вызвано появлением дополнитель­
ных сдвиговых деформаций покрытия вследствие ограничения его пуас- 
соыовых перемещений вблизи от ребер.

Изменение количества ребер на стержне влияет как па поглощаемую 
покрытием энергию вибрации (вследствие изменения числа зон интенсив 
ных деформаций покрытия, прилегающих к ребрам), так и на энергию 
колебаний, запасаемую стержнем. Вследствие этого эффект покрытия, оп­
ределяемый долей поглощаемой энергии вибрации, зависит от расстояния 
D между ребрами. Так, на фиг. 4 представлены экспериментальные ча­
стотные характеристики величины N  вдоль стержня, оклеенного вибро­
поглощающим покрытием толщиной А2=0,02 м, в случаях, когда ребра

Фиг. 2. Распределение уровня амплитуды из- 
гибной волны вдоль стержня с волновым

покрытием



располагались через D=0,4; 0,2 и 0,1 м — кривые 1, 2 и 3. Расстояние 
менаду ребрами, при котором достигается максимальный эффект, в дан­
ном случае составляет D=0,2 м (кривая 2). Эксперимент показал, что для 
более толстого покрытия (А2=0,03 м) это расстояние уменьшилось, став 
равным .0=0,1 м.

Теоретическая оценка погонного затухания вибрации в оребреином 
стержне с волновым покрытием может быть получена на основе упрощен­
ной модели.

Приняв импеданс покрытия малым по сравнению с импедансом стерж­
ня, можно считать, что колебания покрытия возбуждаются движениями

Фиг. 3. Экспериментальные частотные характеристики величины погон­
ного затухания уровня амплитуды изгибной волны вдоль стержня с

волновым покрытием

стержня. Рассмотрим диапазон частот, где стержень остается тонким 
в волновом отношении (для стержня толщиной fet=0,01 м частоты вплоть 
до /= 25^30  кГц).

Поглощение энергии колебаний пропорционально квадрату величины 
деформации покрытия. Для расчета этой деформации определим поле 
смещений покрытия.

При падении изгибной волны, возбуждаемой источником, на участок 
стержня с поперечными ребрами, будут иметь место многократные отра­
жения от ребер и преобразования одпого типа волн в другие. В результате 
на каждом участке стержня протяженностью D между смежными ребрами 
установится поле изгибных волн, состоящее из прямой и обратной бегущих 
волн, а также из неоднородных волн, обусловленных преобразованием 
других типов волн на ребрах. Учитывая существенную величину простран­
ственного затухания вибрации вследствие нанесения покрытия на стер­
жень, а также малый вклад волн, претерпевающих многократные преоб­
разования и отражения вне рассматриваемого участка стержня, можно
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представить компоненты смещения поверхности покрытия, склеенной со 
стержнем (см. фиг. 1), в виде

uzo
~  [ 1 -  R L ^ D НИ

их0 —  —
Ai диго

дх

1 _  R I ^ hd

При 2 =  0.

е-№ — и (х)е-№,

а )

Здесь Tc=k(i+jr\JA), к — волновое число изгибной волны в стержне без 
покрытия, t]s — суммарный коэффициент потерь изгибной волны в стерж­
не с покрытием; /?„„ и й ии' -  коэффициенты прохождения через

Л',дб/м

Фиг. 4. Зависимость величины погонного затухания амплитуды изгиб­
ной волны вдоль стержня с волновым покрытием от расстояния между

ребрами

ребро и отражения от него изгибной волны, а также коэффициенты пре­
образования бегущей волны в неоднородную при прохождении через ребро 
и отражении от ребра [2].

На свободной границе покрытия обращаются в нуль нормальная и ка­
сательная компоненты тензора напряжений

ог1= (Х 2 +  2~щ ) - ^  +  Х2- ^ -  =  0,

<Ухг =  Иг
диг +  дих

(2)

дх дъ —  0 при z —  /г2,

где и2, Ux — компоненты смещения покрытия; Х2=Я2 (l+/r|>-) > F**2= m*2 (1“Ь 
+/% ) — комплексные параметры Ламе; тц, — коэффициенты потерь. 

На границе склейки покрытия с ребрами заданы смещения 
' uz= uz(h ux= up(z)eKh*-<*n при х=0, D, (3)

где

ит> (2) =  ik u zо (2 —  V 2) +  /*ЦгО
-J- hр
2 X

X S (Jcphр )  S  [кр ( й р  -  г ) ]  -  F  (Apftp) г  [Ар (ftp -  г ) ]  

S z  -  Г  ( М р )  Г  ( A p f e p )

— смещение ребра, обусловленное его колебаниями из-за движения осно­
вания ребра при изгибных колебаниях стержня, hv — высота ребра, Ж,> — 
волновое число изгибной волны в ребре, 5, Т, V — функции Крылова.

Для расчета смещений в вибропоглощающем слое применим метод 
удовлетворения граничных условий в отдельных точках [4]. Для этого

262



разложим смещение и (х) в выражении (1) в пространственный 
Фурье по составляющим с периодом, кратным D

ряд

Q=7l
и(х) =  £  (^ ej27in(x-D/2) /Dy

D

где Сп e-j2nn(x-I)/2)/D f a ' ( 4 )
О

Количество членов ряда (4) будет тем больше, чем шире пространствен­
ный спектр смещения и{х). Для определения ширины этого спектра рас-

D
считаем спектральную функцию Q (|) =  и (х) ег'&х Ах. Анализ получен-

о
ного выражения для модуля спектральной функции показывает, что на 
частотах, где волновой размер кВ  участка стержня между ребрами по 
величине меньше я/2, основная часть составляющих (несущая 90% энер­
гии колебаний) сосредоточена в диапазоне до £„=8к. При л < к В ^ 2 л  
спектр имеет ширину £в= 4 к и при кВ>  Зя — ширину £в= 2 к. Номер выс­
шей составляющей разложения и(х) в ряд (4) определяется из условия 
2пп/В=1,а. Таким образом, для кВ < я/2 ( |в=8&) получаем п=8кВ/2п=4. 
На частоте /= 20  000 Гц при Z)=0,2 м кВ&6я, §B=2fe, п= 6.

Зададим компоненты смещения в вибропоглощающем слое в форме

дх
дф д\\>

dz и , дф
dz

dty
дх (5)

С учетом ширины спектра граничного распределения (1) потенциалы ф 
и ф продольной и сдвиговой волн в покрытии могут быть представлены 
следующим набором из (2ге+1)Х4 волн, бегущих в прямом и обратном 
направлениях вдоль осей х  и z:

о=п

q=̂—n

(Atqejkoqx~*tQz +  B tqe ^ qx̂ qz)e-^K
q=-n

где п = % вВ/2я, Аг0==2я/Д kft t —  [(&0g)2 —  со2/С?, t]1/z —  волновые числа, 
Ci= [ (Я2+ 2ц2)/р2] Vj, ct=(Fta/p2) 1/2 -  скорости продольной и сдвиговой волн 
в покрытии.

Условия (1) —(3) удовлетворяются смещениями (5) лишь в (2/г+1)Х 
Х4 точках на границе участка покрытия. Определим, является ли полу­
чающаяся при этом система из (2тН-1)Х4 алгебраических уравнений до­
статочной для расчета амплитуд АД В{\ А Д  2?Д отвечающих непрерыв­
ному распределению условий (1) —(3) вдоль границы покрытия. Применив 
теорему Котельникова. [5] к пространственной функции с ограниченным 
спектром, заданной на интервале протяженностью Z), получим, что эта 
функция полностью определяется при помощи ее отсчетов в отдельных 
точках, следующих друг за другом через Д я = я / |в, где | в — верхняя гра­
ница пространственного спектра функции. Требуемое количество точек на 
интервале В  должно, следовательно, составлять т = £ в1)/я+1=2п-Н . Та­
ким образом, непрерывные условия (1) и (2) на верхней и нижней грани­
цах участка покрытия строго удовлетворяются смещениями (5) в 2п+1 
точках, равномерно распределенных вдоль каждой из границ.

Расчетные оценки показали, что пространственный спектр распределе­
ния (3) на боковых границах участка покрытия имеет приблизительно 
ту же ширину, что и у распределения (1). Поэтому 2гс+1 равноотстоящих 
отсчетов функции (3) на интервале 0^ z < h 2 также достаточно для ее пол-



ного определения. Однако распределение смещений (5) вдоль оси % не 
является разложением в ряд с периодом, кратным й2, вследствие чего 
условия (3) будут удовлетворяться смещениями (5) приближенно. Для 
выяснения степени приближения проводился расчет, в котором число чле­
нов ряда в разложении (6) удваивалось и утраивалось. Сопоставление 
полученных результатов не показало существенного возрастания точности 
расчета при увеличении числа членов разложения. Это дало возможность 
считать, что удовлетворение условий (1) —(3) смещениями (5) в 2п+1 
равноотстоящих точках на каждой из четырех границ участка покрытия 
дает систему алгебраических уравнений, достаточную для точного расче­
та амплитуд Atq, 5Д  A tq, B tq.

При расчете суммарного коэффициента потерь воспользуемся сле­
дующим приближенным методом: зададим коэффициент потерь, обеспечи­
ваемый покрытием, в квазистатическом приближении [6] (ц2= ц 2°) и,
положив %=&(1+ /г)20/4), рассчитаем коэффициенты At4, B tq, A tq, B tq, оп­
ределяющие величину деформаций покрытия еш=дщ1дхк. Затем по величи­
не этих деформаций, а также по известным коэффициентам потерь и г)й 
вычислим диссипативную функцию [7]

/is d  т

U ^  [Im с,2 Be (ёххё*х +  2ёххё* +• ё„ё*) -f 
0 0 0

--  Im ct2 Re (exze*z — 4exxezz*)] dxdz dt,
где ёа=— /со е& — скорость изменения деформации во времени, Т=2п/ы-* 
период волн, Ъ — ширипа стержня (индекс * означает комплексное сопря­
жение). Удвоенная величина 4я2 определяет поглощение энергии вибра­
ции за период колебаний Т на участке покрытия протяженностью D.

Суммарный коэффициент потерь составит

г) S= (^ + 4 ^ )M (W V H ^ 2),
т л /I,

где lF 1 =  ^  ̂hxu*  ( я ) | г = о  Ах +  ^ dup* (z)\x -D dzj dt — y\xKW:
о 0 0

— диссипативная функция стержня, ;p, — плотность материала стержня, 
Wi — полная энергия стержня с ребрами на участке протяженностью D. 
Полная энергия покрытия находится по формуле

h*
[Ree,2 Re (ежж<4 +  2 e xxezz*  +  ezzezz* )  -f

0
+  Re c f  Re (exzexz —  4 exxezz* ) \  d x d z .

Определим далее пространственное затухание изгибной волны в оре- 
брениом стержне с волновым вибропоглощающим покрытием. Для этого 
по величине г|2, рассчитанной на основании формул (1) —(7), найдем ко­
эффициент прохождения изгибной волны через участок стержня с р+1 
одинаковыми ребрами, расположенными па расстоянии D друг от друга. 
С учетом существенного пространственного затухания вибрации вследствие 
нанесения покрытия и малого вклада волн, претерпевающих отражения и 
преобразования впе рассматриваемого участка стержня, величина коэф­
фициента прохождения составит:

T Z l e ^ 'kD , ( Т иау- еЕ*Ш(р-Р-1] 
(1 — R \ae9-^D)V ' (1 — /&,е2̂ 0)г'-‘

без учета взаимного преобразования изгибных и продольных волн на 
ребрах,

Т  'p V - l r p  J p H  п  
J  ИП1 ПП А ПИ̂
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с учетом взаимного преобразования изгибных и продольпых волн. Здесь 
Т’ип, Тпп — коэффициенты преобразования на ребре изгибной волны в про­
дольную и продольной в изгибную, ТППч R na — коэффициенты прохождения 
продольной волны через ребро и отражения от него [2], й= /с(1+/Ц;е/4) и  
%п—кп(1 + /ц п/2 ) — волновые числа изгибной и продольной волн в задемп- 
фированном стержне, коэффициенты отражения и
прохождения вычисляются с учетом комплексности волновых чисел &ийп. 
Полагая, что изгибная волна затухает вдоль оребренного стержня экспо­
ненциально ~ е7х, можно найти постоянную затухания, составляющую f —

/V, д Б /м

Фиг. 5. Погонное затухание уровня амплитуды из­
гибной волны в оребренном стержне

=1н | Л | IpD для участка стержня, прилегающего к вибратору и "fi=ln | Л41 / 
IpD для участка стержня, удаленного от вибратора. Погонное затухание 
уровня изгибной волны соответственно будет

iV=»201g ет= 8,687 дБ/м и ^ = 8,68^  дБ/м. (10)
Расстояние от источника о;,, начиная с которого происходит замедление 
пространственного спада уровня вибрации из-за взаимного преобразования 
изгибных и продольных воли, определяется с учетом результатов, приве­
денных в [2], по формуле я,>2,3 1 g | ТиаТпп \/*(.

На основе соотношений (7) — (10) проводился расчет эффективности 
волнового покрытия на стержнях, использовавшихся в эксперименте. Так, 
на фиг. 5 представлепы частотные характеристики погонного затухания 
изгибной волны в стержне с ребрами, оклеенном покрытием толщиной 
^2=0,03 м, в случае расстояния между ребрами D = 0,2 м и йр=0,03 м. Па­
раметры покрытия приняты равными: £ 3=109 н/м2, р2=1,35-103 кг/м3, 
Лл=г)м=0,4; коэффициент Пуассона о2=0,4. Кривая 1 рассчитана в пред­
положении отсутствия взаимного преобразования волн на ребрах для зоны 
стержпя х< хи прилегающей к точке возбуждения вибрации, кривая 2 — 
с учетом преобразования волн для зоны, удаленной от вибратора. Кривая,? 
рассчитана в случае &р=0,15 м. Увеличение высоты ребер привело к по­
нижению частот максимумов погонного затухания, обусловленных резо­
нансными колебаниями ребер (максимумы на частотах /=2,45 кГц и /=  
=7,0 кГц по сравнению с максимумом на частоте /=7 ,8  кГц). Для срав­
нения с расчетными кривыми 1 и 2 представлены соответствующие кри­
вые 4 и 5, полученные по данным эксперимента. Расчет удовлетворитель­
но совпал с экспериментом, что свидетельствует о допустимости принятых 
в расчете упрощений.

Таким образом, определена эффективность волнового вибропоглощаю­
щего покрытия стержпя с поперечными ребрами. Показано, что благодаря 
нанесению покрытия па оребренную сторону стержня и жесткому скреп­
лению его с ребрами достигается существенное увеличение прострапст-
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венного затухания амплитуды изгибпой волны по сравнению  со случаями  
демпфирования с  использованием покрытия, не скрепленного с ребрами, 
а такж е равномерного покрытия на стерж не б ез  ребер.
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