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ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОЕ ВИБРОПОГЛОЩАЮЩЕЕ ПОКРЫТИЕ

Степанов В . Т а рт аковский  Б . Д  •

Предложено и исследовано вибропоглощающее покрытие, действую­
щее на основе противофазного сложения изгибных волн и резонансного 
поглощения энергии колебаний. В области низких и средних частот эф­
фективность данного покрытия существенно выше, чем однородного 
тон же массы.

В работе [1] рассмотрено однослойное вибропоглощающее покрытие, 
равномерно нанесенное па изгибно-колеблющийся металлический стер­
жень. Поглощение энергии вибрации покрытием происходит вследствие 
его деформации, обусловленной жесткой связью со стержнем. Увеличить 
эффективность покрытия представляется возможным благодаря использо­
ванию продольной интерференции изгибных волн. Для получения такой 
интерференции достаточно, например, нарушить связь слоя покрытия со 
стержнем на протяжении некоторой дистанции. Следует ожидать, что вол­
новое движение, распространяясь одновременно по стержню и разобщен­
ному с ним участку слоя покрытия с различной фазовой скоростью, 
на определенных частотах ослабится вследствие противофазного сложения 
обеих волн в конце дистанции. Кроме того, при резонапсах изгибных ко­
лебаний разобщенного участка слоя благодаря его повышенной деформа­
ции должно происходить усиленное поглощение вибрационной энергии 
стержня. За счет интерференционного эффекта можно, по-видимому, су­
щественно увеличить пространственное затухание изгибных волн в стерж­
не в требуемой частотной области.

Определим эффективность интерференционного покрытия в случае че­
редования его участков, скрепленных и не скрепленных со стержнем. Тол­
щину покрытия й2, как и однородного, примем 2—3-крагной по отношению 
к толщине стержня /г,. При таком соотношении толщин hz и h { можно счи­
тать, что нанесение покрытия мало влияет на длину изгибной волны в 
стержне. На участках, где покрытие скреплено со стержнем, изгибная 
волна в стержне и покрытии распространяется с одинаковой фазовой ско­
ростью, близкой к скорости в стержне. На смежных с ними участках (ин­
терференционных) волновое движение по стержню и свободным слоям по­
крытия происходит с различными фазовыми скоростями:

с,= © *(£^,712  р,)* с2= ^ ( Е 2ЬгЦ 2 р2 У\  (1)
где Е1, E2i pi, р2 — модули Юнга и плотности материалов стержня и по­
крытия, ш=2 л / — угловая частота. В результате этого на расстоянии х 
от начала участков возникает разность фаз волн

Ф=ы(1/с2—1/сОа;. (2)
Протяженность участка, необходимая для противофазного сложения 

волн в его конце (ср=я) на заданной частоте, с учетом соотношений (1) 
и (2) составляет

Di=n/  К *  [ (12р2/£ 2А22) (12р J E ih i V  ]}. (3)
Частоты изгибных резонансов свободных участков слоя покрытия, 

представляющих собой стержни (полоски), зажатые по краям, определя­
ются по формуле [2]

/m=4>m2( W /1 2 p 2)yV2nD12, . (4)
где срт=4,73; 7,85; 10,99 . . волновая протяженность слоя.
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При жестком полимерном покрытии, применяемом в настоящее время, 
скорость с2 оказывается близкой к с*. Это обусловливает большую, по срав­
нению с длиной изгибиой волны в стержне, протяженность участков по­
крытия, не связанного со стержнем, что приводит к нежелательному ослаб­
лению квазистатической деформации покрытия. Для уменьшения скоро­
сти сг целесообразно на участках D{ разделить слой покрытия на более- 
тонкие одинаковые параллельные слои, пе скрепленные друг с другом 
(фиг. 1). Тогда в формулах (1) -ь (4) необходимо заменить h2 па h jn , где 
п — количество слоев.

Неодинаковая протяженность участков покрытия, отделенного от 
стержня, позволяет получить противофазную и резонансную интерферен­
цию изгибных волн в широком диапазоне частот.

На ограниченных стержпях, где число интерференционных участков- 
невелико, существенный эффект может быть получеп только при слажен-

Ф и г. 1. И н т е р ф е р е н ц и о н н о е  п и б р о п о гл о щ аю щ ес  п о к р ы т и е  на
с т е р ж н е

ном действии всех участков. Это достигается благодаря их одинаковой про­
тяженности. Для такого покрытия рассчитаем сначала эффект противофаз­
ного сложения изгибных волн. Уменьшение амплитуды колебания стерж­
ня будет обусловлено действием противофазного изгибающего момента и 
перерезывающей силы в конце каждого интерференционного участка (при 
х= 0у фиг. 1). С учетом малого влияния покрытия на длину изгибной 
волны в стержпе изгибающий момент стержня составляет (х^О): Му=  
= B id2tyl/dx21 где By=bEyh*l\2  — изгибиая жесткость стержня, tJ)i=  
= А У cxp[j (kyx —(ot) ] — изгибное колебание стержня, /c,=co7i (pifei/Z?,) и — 
волновое число, b — ширина стержня. Изгибающий момент сплошного по­
крытия, прикрепленного к стержню (х>0): М *= В *дг'$У1дх2, где B2Z=  
=  [ (hz-\-hy/ 2 ) (fei/2) *]/3 — изгибная жесткость покрытия, нанесенного на 
стержень. Протнвофазно действующий момент совокупности разобщенных 
слоев покрытия (х < 0):

и h j ' i n

ЬМ- Ш

где
д2\$

dM2 — ] dMi
—h2/2n

J dM2] ,

dM2=bE 2 z — ^[z+ h J2 + h 2 { q - ' / 2 )/n]dz, 
d x 2

q — номер слоя от поверхности стержня, у\)2 = А 2 exp [j (k2x—b)t+n) ] — из­
гибное колебание слоя, k 2=a)>fi{12p2n2/E 2h22) — волновое число. Уменьше­
ние амплитуды колебания стержня, обусловленное изменением изгибаго- 
шего момента, составляет Ам1А У= \ + [ Ш - 1 (Му-\-М*) ] |х=0.

На участке стержня с жестко прикрепленным покрытием (х> 0 ) дейст­
вует перерезывающая сила F = — (ВуЛ-В*)д\\У1дх3. Противофазная перере­
зывающая сила, развиваемая совокупностью разобщенных слоев покрытия 
(х^О): F~=—nB 2d3y\>Jdx31 где B 2 =bE 2h 23/ i2n3 — изгибная жесткость отдель­
ного слоя. Уменьшение амплитуды изгибной волны, обусловленное изме-
яч



пением перерезывающей силы, составляет

А, Ь х=о
пВгкг3 д3\^ /дх 3 

kS iB t+ B t^d 'fy /d x?  '
При удаленности частоты противофазного сложения волн от резонансных 
частот колебания слоев покрытия можно принять |i|>2 | =  | ̂  | ,

32я|)2 I  <52гр1
— Л.*/*,2,

93тр2 j  9 3i|)i —к2г/к ,3.
дхг '  j дхг | *=0 ‘ ‘ ' дх3 '  1 дх3 | *=,

Полагая, что амплитуда колебания стержня затухает с расстоянием в сред­
нем экспоненциально определим постоянные затухания, обуслов­
ленного моментной и силовой реакциями:

ln(AM/Ai) \n(AF/Ai)
T * f= -

Д + А А +А
(5)

где Z>2 — протяженность участков сплошного покрытия, жестко скреплен­
ного со стержнем. Соответствующее погонное затухание уровня амплиту­
ды изгибной волны (па дистанции х = 1  м) составляет

AW=20 lg ехр[ (—f.Af+'YiO ] = N m+Nf. (6)
Далее рассчитаем пространственное затухание изгибной волны, об­

условленное резонансным поглощением энергии вибрации разобщенными
слоями покрытия. Резонансная амплитуда колебания слоев равпа =  
='ф2, шах/̂ г, где шах — максимальный квазистатический прогиб слоя под 
действием распределенной силы инерции Q=p2h2^ 2(iln, возникающий 
вследствие вертикального перемещения слоя при колебаниях стержня, 
7]2 — коэффициент потерь в материале покрытия. Для первой формы коле­
бания: \-tyl,max\=QDSl7C)8B2i средняя амплитуда перемещения слоя аг=
= A l (sm k lD J2)l(k iDil2); для второй — I^Jmax | =^Z?iV295252, аи=  
= A i[2lklDi—(coskiD J2)/(k iDJ2)]. Зная амплитуду и форму колебания 
слоев покрытия, можно определить коэффициент потерь конструкции на 
каждом из участков протяженностью А+А:

y]j:=(r\iWl+r]2 W 22:+ ^ 2nW 2 ) l (W l+ W 2j:+nW 2 ), (7)
где г], — коэффициент потерь в материале стержня, W u W *  и И7* —по­
тенциальная энергия деформации стержпя на участке протяженностью 
А+А, сплошного покрытия иа участке нротяжеппостыо А и каждого из 
'Слоев разобщенного покрытия па участке протяженностью А. Величины 
W l9 W 2 и W 2 определяются по формулам:

W , =  bE*<D'+D' \  J ]  (z+ ht/2)3 ( ^ y  d td z= H D l+D2)B lk M l2/2,
—/||/2 О дх2

W f-B bB SD JtM W ,

W l '"
Л2

на резонансе первой и BTopoii мод колебания слоя покрытия. Впе области 
резонансных частот слоя покрытия Wz=DibB2k 2iA 2l2. Погонное затуха­
ние амплитуды изгибной волны, обусловленное внутренними потерями 
энергии колебаний, составляет Л̂ =20 lg е~ \  где

Чг=к,г\х14. ( 8)

Определим оптимальные размеры покрытия, обусловливающие паи- 
большую совместную эффективность фазового и диссипативного механиз­
мов ослабления изгибной волны в стержне. Учтем, что эффект от проти-
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вофазного сложения волн усиливается по мере сокращения расстояния D 2 

между участками Di (3). Вместе с тем минимальная протяженность D2  

участков стержня со сплошным покрытием должна быть достаточной 
для того, чтобы при прохождении вдоль них изгибной волны восстанав­
ливалась синфазное» деформации покрытия и стержня, нарушаемая па 
участках Dx. Как следует из работы [3], дистанция восстановления фазы 
деформации покрытия составляет порядка половины длины изгибной вол­
ны К в стержне. Задавшись размером Д>=Я/2 на частоте противофазного 
сложения волн, становится возможным определить зависимость эффектив­
ности покрытия от количества п слоев на участках Dt. На фиг. 2 в качест­
ве примера показаны результаты соответствующего расчета по формулам 
(3)-ь(7) для полимерного покрытия (Е2 = 109 Па, р2=1,4Ю 3 кг/м3, г\2=

Фиг. 2. Зависимость составляющих ЧмУ 
Тп постоянной затухания изгибной 

волны в стальном стержне с интерфе­
ренционным покрытием от числа п 
слоев в разобщенной части покры­
тия D1. Затухание обусловлено: /, 2 -  
противофазным изгибающим момен­
том и перерезывающей силой; 3, 4 — 
поглощением энергии вибрации на 
частотах резонансов первой и второй 
изгибпых форм колебании слоев по­
крытия; 5 -  поглощением энергии впе 
резонансных частот слоев; 6 — сумма 
значений кривых 1. 2, 5 -  постоянная 
затухания иа частоте
противофазного сложения волн. Кри­
вые нормированы к постоянной зату­
хания ,,°= А* 1112°/4 в стержне с одно­

родным покрытием той же массы

=0,4) толщиной й2=0,03 м, нанесенного на стальной стержень толщиной 
fti=0,01 м. Частота противофазного сложения волн принята равной /=  
=500 Гц, размер участков Д.=Л/2=0,2 м. Увеличение затухания при воз­
растании числа слоев объясняется более быстрым сокращением протяжен­
ности участков D, (приводящим к увеличению их количества иа единице 
длины стержня) по сравнению с уменьшением жесткости покрытия вслед­
ствие разобщения на слои. При /г > 2-^-3 эффективность покрытия иа часто­
те противосфазного сложения волн /=500 Гц становится весьма большой. 
Соответствующая постоянная затухания ^  более чем вдвое превышает 
постоянную в стержне с равномерным покрытием (кривая 6*). Посколь­
ку при равномерном покрытии коэффициент потерь составляет rjv°c-0,2, 
полученпая величина эквивалентна коэффициенту потерь большему, 
чем в материале покрытия (г)2=0,4) и, следовательно, вообще не может 
быть достигнута за счет увеличения толщины равномерного покрытия. 
На частотах синфазного сложения изгибпых волн, распространяющихся 
по стержню и покрытию, пространственное затухание определяется по­
стоянной (кривая 5). Величина этой постоянной несколько меньше, чем 
При однородном покрытии, поскольку потенциальная энергия деформации 
nW 2 суммы разобщенных слоев покрытия меньше энергии деформации 
сплошного покрытия, жестко скрепленного со стержнем. На частотах из- 
гибных резонансов слоев покрытия затухапио существенно больше, чем 
при равномерном покрытии (кривые 3, 4) благодаря увеличенной дефор­
мации покрытия. Иа всех характерных частотах эффективность покрытия 
нарастает почти до предельной при числе слоев п = Зн-4 (кривые 3—6). 
Дальнейшее увеличение п дает прибавку не более чем иа 10-МГ>%. Ана­
логичный результат получается и при других параметрах покрытия. Учи­
тывая это, целесообразно количество слоев гс=3-г-4 принять в качестве оп­
тимального.
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С целью определения правомерности использования предложенной мо­
дели интерференционного покрытия и метода расчета его эффективности 
проводился эксперимент. На стальные стержни размером 1,6X0,08 м2 тол­
щиной /г 1= 0,01 м наносилось покрытие с параметрами, приведенными в 
расчетном примере: й2=3-10"2 м, п = 3, А = 0,18  м, Ь 2 = 0,2 м, а также ана­
логичное покрытие, настраиваемое на частоту противофазного сложения 
волн /'=1500 Гц: D,«D2= 0,125 м. Колебания возбуждались на краю стерж­
ней, затухание из гибкой волны вдоль стержня определялось по уменьше-

и

Фиг. 3. Затухание уровни L  амплитуды изгибной волны вдоль стержни с покры­
тием: а -  на частоте /=475 Гц, 1 -  максимальная эффективность интерференцион­
ного покрытия, настраиваемого на частоту противофазного сложения волн /=  
=500 Гц, N=21 дБ/м, 112=0,15, 2 -  соответствующий расчет, N=16,2 дБ/м, 3 -одно­
родное покрытие, N=6,5 дБ/м, iix°=0,19, б -  аналогичные кривые на частоте / .=  
=275 Гц резонанса первой формы колебания слоев того же интерференционного 
покрытия: 1 -  N=9,5 дБ/м, ^= 0 ,2 5 , 2 -  N=8,2; 3 - N = 4,5 дБ/м, Т1х°=0,17, щ  и цх0 -  
измеренный коэффициент потерь при интерференционном и однородном покрытиях

N Дб/м

Фиг. 4. Частотные характеристики 
величины N погонного затухания 
изгибпой волны в стержне с вибро- 
иоглощаклцим покрытием: 2, 2 -  ин­
терференционным, настраиваемым 
на частоту противофазного сложе-^*' 
пия волн [Гц] /=500 и / ' =  1500, 3 -  
однородньтм. Максимумы на часто­
тах //= 275 , /2=730 (кривая 1) и 
/,'=950, //=2500 и //=4000 (кри­
вая 2) образовались вследствие уси­
ленного поглощения энергии вибра­
ции на резонансах первой, второй 
и третьей форм изгибных колеба­
ний слоёв покрытия, а -  Расчет 
максимальной эффективности ин­
терференционного покрытия, на­
строенного на частоту /=500, б -  

на частоту /'=1500

ншо ее амплитуды, измеренной и 16 равноудаленных точках стержня. 
Измерения проводились в диапазоне 200-И 0 000 Гц на дискретных час­
тотах, отстоящих друг от друга через Д/=25 Гц. Одновременно на ряде 
частот определялась величина коэффициента потерь. Для сравнения за­
тухание и коэффициенты потерь измерялись па стержнях с равномерным 
покрытием той же толщины (массы).

На фиг. 3, а, б приведен пример экспериментального распределения 
уровня амплитуды L  вдоль стержня на частотах максимальной эффек­
тивности интерференционного покрытия и соответствующий расчет по 
формулам (6)-i-(8). Указанная величина погонного затухания уровня ам­
плитуды N  дБ/м определена но наклону прямых, усредняющих экспери­
ментальные данные.

На фиг. 4 представлены экспериментальные частотные характеристики 
эффективности покрытия и соответствующий расчет по формулам (3),
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(6) -г-(8). Максимальное погонное затухание при интерференционном по­
крытии па 8-i-17 дБ/м больше, чем при однородном. Между максимумами: 
затухание приблизительно такое же, как и в случае однородного покрытия. 
Среднее по частоте в диапазоне от до /з“̂ А больше на 7-Н2 дБ/м по 
сравнению с однородным покрытием. Расчет и эксперимент совпадают 
удовлетворительно. Таким образом, в области низких и средних частот 
эффективность интерференционного вибропоглощающего покрытия сущест­
венно выше по. сравнению с однородным покрытием той же массы.
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