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Демпфирующее устройство из троса способно иитеисив-но 
поглощать энергию колебаний. Введение тросовы.х элемен
тов в замок увеличивает демпфирующие своггства лопаток. 
С топки зрения получения высоких дс.мпфирующих свойств 
лопатки наиболее персиективеп замок со скруглепнымч 
опорными поверхностями. Сочетание такого замка с тро
совым де.мпфирующим элементом способствует увеличению 
демпфирования лопаток за счет подвижки замка и высо
ких демпфирующих свойств эле.мепта троса.
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В. Л1. Чернышев
НССЛ ЕД О В АН И Е В И БРОПО Г Л О Щ АЮ Щ ИХ  
СВОЙСТВ ПЛАСТИН, Д ЕМ П Ф И РО ВА Н Н Ы Х  
Ж ЕС ТКИ М И  ПОЛИД'\ЕРНЫМИ П О КРЫ ТИ ЯМ И ,
И С Т ЕР Ж Н ЕЙ  С М Я ГК И М И  П О КРЫ ТИ ЯМ И

71 ни а МП ч еск а я п a.i i р я ж е пи ост ь то пко л истовы х м е- 
ipmvTHnecKHx конструкций, подверженных иптенсивпым виб- 
рацпонным и удар'ным нагрузкам, может быть существенно 
снижена путе.м /применепия демпфирующих покрытий из 
пластмасс или специальпых вибронюглощающих материалов.

Поскольку эффект покрытий О'пределяется, главным об
разом, степенью вызываемого ими увеличения рассеяния 
энергип колебаний, далее решается задача определения виб
ропоглощающих свойств систем с демпфирующими покрытия
ми (коэффициента поглощения ф и рассеянной за цикл энер
гии Ф ). Рассматриваются пластины с жесткими полимерньгми 
покрытиями и стержни, демпфированные слоем мягкого ма
териала с высокими вибропоглощающими свойствами и окрсп-
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ленной с ним жесткой на растяжение, по весьма гибкой, по 
сравнению с демпфируемым стержнем, стесняющей полосой. 
Задали решаются энергетическим методом.

Пластины с жесткими полимерными покрытиями. В общем 
случае дс.мнфирующи.х слоев может быть несколько, поэтому 
ра'ооматрнвается многослойная пластина с суммар:ным коли- 
чес'пвочм слоев, включая пластину (многослойные де.мш-
фирующие покрытия применяются, нанример, для улучшешы 
частотных и техшератур'ных хара'ктеристик вибропоглощаю- 
ющнх свойств систем),.

Считается, что материалы слоев изотропны, слои имеют 
постоянную голптипу и прочно соед'ппепы (оклееч1ы) друг с 
другом по поверхпостп сопртикосповепия, так что при попе
речном изгибе ОМИ работают с он .мест по, а для м-ногослойной| 
'пластины в целом оправедлцва гипотеза Кирхгофа-Ляна. [ 

Вводятся, кроме того, и другие допущения, обычно исполь-i 
З'уемые в теории изгиба тоиких пластин нз однородных мате
риалов при небольших поперечных деформациях [1].

Па осгювании принятых допущений относительные и сдви-1 
говые деформации .многослойной пластины выражаются через! 
ее прогибы такими же соотношениями, как и для однородных^ 
пластин;

W СЛю ^  (А W

^ ’ “ У dip  ’ '-TV дх()ц '

где Z — расстояние от нейтральной плоскости до волокна.
При выводе уравнения колебаний многослойной пластины 

взаимное влияние слоев друг на друга, вызванное неодинако
востью коэфф'ни'и&нтов Пуассона их материалов, учитывалось 
нриближснно в.веден.ис.м приведенного коэф({)1Щиепта понерсч- 
ной деформации, сравнения свободных и вынужденных коле
баний многослойной пластины принимают .при это.м вид соот
ветствующих уравнений для однородной пластины с нриве- 
,д е н н о й ци л ин дри ч eciKO й ж е с тк о с т ыо:

плекр. О  ̂ —высота и цилиндрическая жесткость /г-го слоя;
-модуль упрлтости и коэффициент Пуассона сто ма-

риала;
- - раосгоян ие от срединной плоскости к-го слоя до нейт-
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(|,|,'1ыюн плоскости пластины, иоложсппс которой определяет
ся из условия
п
Г 11 А— (5)

Бибропоглощающпе свойства многослойных пластин опрс- 
И'лялись для случая мотюгармопичеоких колебаний па одной 
II t собственных форм. Прогибы в это.м случае можно иред- 
(мавить в виде произведения
.4" (Л', у, I) = Лы'о (х, у) cos (щ / — б), (4)
где Л — амплитуда колебаний какой-либо характерной точки 
(О), //о) пластины; ог'о (м у) — форма колебаний, нормирован
ная так, чтобы выполнялось условие аг'о (лф. Уо) = '•

При вычнслеиии потен11.иалы1ой энергии пластины и энер- 
III11, рассеивае.мой сю за цикл, паиряжсггия в слоях определя- 
■ шсь с использоваписм дейстпп гельных значений упругих ио- 
1'тояиных материалов соответствующих слоев у ,, {к — 1,
2.....  п). При это.м макси.мальиая потенциальная энергия
никла составляла

"  == 4- Ф  Л  ■ K y d d s  -U V  (1 Л
(.0 ' (.0

- Л А - П ( А 6 1 'В ' |  = 11о.4С (5)

л.

. (?Л'2 dip ' I Охду } J
|де По — иотеиц'иальиая ynepi'iiH многослойной пластины при 
/1 =  1.

Энергия, рассеиваемая материалом п|)и плоском'иаггря- 
/кеимом состоянии, часто рассчитывается но принципу супер- 
познции. Однако применимость его к такого рода задачам 
-жсиериментальпо ис иодтвсрждеиа. Гораздо более согласо
ваны с опытом значения энергии, вычисленные через эквива
лентные напряжения.

При этом энергия, расссивае.мая единицей объема к-го ма- 
герпала, и.меет вид

т
V , ) -  (6)

с = 0

| де Оэ/г— одноосное напряжение, эквивалентное по рассеива
емой к-м материало.м за цикл .энергии рассматриваемому 
плоскому напряженному состоянию; Л;,, — константы мате
риала к-г о слоя,
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Экспсфи.менталыю доказано, что у металлов с микроплас- 
тическим механизмом рассеяния энергии при амплитудах 
'напряжений меиыиих (0,6— 0,8) a,„i таким эквивалентом яв
ляется напряжение, обеспечивающее тот же уровень энергииИ 
формоизменения, что и заданное плоское напряженное со-' 
стояние.

В этом случае
^  Е , А г \ Л  

] -
•‘эк — (7)
где

X

(1 -  :

/ (Р (/.'о

7с Н- 1Эс")
(Р U-,

о х ‘ () 3(1 (р о.

()х д у !
V h

Д- V ’ 
дхР

(8)
У других материалов, и особенно у материалов с иным., 

механизмом рассеяния энергии, фу'нкцпя Ф  (Шо) может быть 
ИП'ОЙ, поэтому В'ид ее для каждого конкретного материала 
'С л ед уст у с та11 а в л ив а т ь эк оп ер и.м ei i т а л ь и о.

Величину энергии ф (Л), рассеиваемой всей многослойной 
пластиной за цикл, можно получить гиггегрироваинем ура:в- 
нения (6) с учетом равенства (7) по объему /г-го слоя с по
следующим сум'мировапие.м полученных выражений по «/г» 
[к = 1, 2, ...,), а коэффициент поглощения ф (Л) — делением 
¥  (Л) па П.

Вы'ПОЛ'Ияя эти О'перации, найдем

/=0 (9)
где

Э  =  Ъ Ч к О . к
Еь

Л = 1 1 -

t+i

(•я
( 10)

(И )
л/с

При L = о коэффициенты D совпадают с цплиндриче- 
окой жесгко'стыо соответствующего слоя относительно нейт
рали По/с = Р>1Г

Выражения для Ч-’' (Л) и ф (Л) справедливы и для одно
родных пластин. В этом случае от сумм по «к» в выражениях 
для коэффициентов а,- и (3/ остается только по одному члену.
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Поскольку вибропоглощающие свойства оэррсдслепы для 
мш'кретной формы моногармоническмх колебаний многослой- 
iioii пластины, то после определения завпсимостей ’F (/1) или 
I  (Л) задача сводится к рассмотрению колебаний системы с 
цдной степенью свободы при известных вибротюглощающих 
' Войствах. PeujiiTb ее можно любым из известных методов
ГФ “ [4J.

Полученное решение легко расиростра.ияется и иа случай 
круглых пла'Стии преобразованием соответствующих уравне
ний и равенств к полярным координатам.

Стержни с мягкими покрытиями. Прп определении вибро- 
ноглощающих свойств стержней с мягкими демпфирующими 
ио'кры'тиям.и пршгимались следующие, обычно используемые 
н геории трехслойиых систем с мягкой прослойкой, допущения 
|Г)|, [6]: к демпфируемому стержню и стесняющей полосе при- 
\1енима гипотеза плоских сечений; высота мягкого (среднего) 
слоя в процессе колебаний стержня не изменяется, он работает 
только иа сдвиг, напряжения в нем постоянны по высоте и
пропорциональны сдвиговой деформации; иа поверхности
раздела мягкого и жестких слоев не происходит скольжения. 
Кроме этого полагалось, что коэффициенты поглощения мате
риалов слоев являются линейными функциями соответствую
щих деформаций: 'h (’ )= ’Wo -f бц Ч-

Из рассмотрения условий равновесия элемента стержня с 
покрытием получена следующая система уравнений для про- 
.тольпых смещений центров тяжести сечений стержня zp и 
стесняющей полостя U2 :

С\Сч ,, V, L1I112C1C2 v'M чл .I I ,  л—  (Ux — 112) =  л----А (Л )  ,
( 12)

Здесь а — амплитуда колебаний хара;ктерного сечения стерж
ня Xq, X (х) — форма колебаний, нормироваиная так, чтобы 
выполнялось условие X (х) = 1; /г 12 — расстояние между цен
трами сечений демпфируемого стержня и стесняющей полосы; 
С] и Со — коэффициенты, соответственно равные: 
п    Р Р  - г    Р-Уг /1

]'де Е \ ,  Е 2 — модули упругости материалов стержня и стесня
ющей полосы; С — модуль сдвига материала демпфирующего 
слоя; hx, I12, h — высота стержня, стесняющей полосы и демп
фирую тцего слоя,

ГЛ



с  учетом связи между U\' и 112' получим решение соответ
ствующей однородной системы уравнений ( ) 2):

D — Со Л sli Р  + й ch Ж )

= а
где

П + Л sh - р  -Ь В  ch --y-j
(14)

E .Ju C2). ̂ Е А Ф  \ ' E J i ,

При определении виброиоглощающих свойств демпфиру
ющих накрытий из мягких иолимсрных материалов со стес* 
ияющей полосой, обладающей невысокой изгибиой жест
костью [С-г. = ErJo iE il I ^ \ ) , приближежго можно считать, что] 
(})ормы колебаний стержня с иоисрытием совпадают с соб
ственными формахт колебаний соответствующего исдсмпфщ? 
рои а II иого ст е р жи я.

Тогда частное решение системы (12) для стержней посто-, 
Я1ИИОГО сечения будет иметь вид

= — аС 2 Ы,, (х)\ ]
= а и,;,(х), (

где
ц,:Х у.„( sin ha-E _  /3 ^̂ cos -±-̂ ) г 3,д yV,, s1i- 'l£

(15)

М„ ch /
(16)1

Здесь 7/, (/7 =1, 2, 3, ...) --корни частотного уравиеиия; К  „ ,\ 
тИ„, Л/,,-'- к^>эффициенты балочных функций (нормирован- , 

пых) [7]; а„ и — коэффиниеиты. соответственно равные:
. о _ iiJ'vzGi (17)

•« ЮРп- уА )'
С учетом уравнений ( !4), (15) общее решение неоднород

ной системы дифференциальных уравнений ( 12)
В'ИД'

Ui a[D  — С2 (А  s h - ^  4- В  ch /7.,)1 = а с, (х );

иринимаеЛ '

7/2 = а [D А sh-^^- -1- В  ch 414- 4- 77,,] == а ts (х );
(18)

/ ' *' /
где через Oi (х) и 02 (р) обозначены члены, заключенные в 
(К ва д р а тн ы е  с ко о ки . Коэффициенты а, В  и D общего решения 
П 8) определяются из условий закрепления ко н ц о в  стержня и 

с т е с н я ю щ е й  п о л о с ы ,
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Общее решение (18) позволяет найти распределение ам- 
п.штуд относительных деформаций по длине и высоте демп
фируемого стержня Е\ (х, Zi), а также стесняющей волосы 
I' (X, Zo) и амплитуд сдвиговых деформаций по длине:
1 1 (X , Zi) = а.[о/ ( x )~ z ,  х" (х)];
I (А  2 2 ) = а [Оо' (х) — Z2 X" (х)];

(19)

1десь Z i и Z2 —  р а с с т о я н и я ,  о тсчи ты в а б М 1 )1 е  о т  с р е д п п и ы х п л о с -  
ко стей  д е м п ф и р у е м о г о  с т е р ж н я  и с т е с н я ю щ е й  п о л о с ы  соот- 
и г т с т в е н и о .

Майдспные законы распределения деформаций по объему 
i.’K'MeiiTOiB стержня с покрытием иовволяюг ;вычислить макси- 
\1альиую потенциальную энергию и энергию, рассеиваемую 
системой за цикл, путем интегрирования соответстнующих 
(исргий по объему стержня, стеоияющей полосы и демифиру- 
кицето слоя— с последующим суммированием иакоплсниых 
II рассеянных энергии в этих элементах.

Для коэффициента поглощения системы при этом получе
но следующее выражение:

 Д Д Д Б Д а Д  ф2о) 7) -|- 12С2 [С| (Сг фю -р фго.) К  фзо 7з]
С У З  (1 + (X) /) -I- 12 с , { у Ч 2  + 1 4 , )

6С

'h r  3 1 /Г-., И
-TfCyhxh ! /-C8/o)iii Ь2С2 \-cpk'xuh]

E i h y  (1 + 63) J  12 С ;) ( Y  ̂  7з -f- A 7 3)
( 2 0 )

Здесь 11 (l =1,2,  ..., 9) — интеграл!)!:
/, = ( [A" (x)fdx-, /4 = ( j A" (x) dx- ,

i I
I2 -  \\v7{xWdx:, 1,=  ̂{\vy (x)\4lx-

I [vP  (x)\4lx- U=--\\vy (x)\4lx-
I 7 ’

/, =  t | A " ' ( . v 3 r r  W P C v ;

1==̂ UvC (x)\{X" (x )fd r, 

' » = )  ( x ) Y - j X " ( x ) r ' d x . ^ (21)
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в  ряде важных с практической точки зрения частных слу
чаев выражение i20) для амплитудной зависимости коэффи
циента поглощения существенно упрощается. Нанример, 
пренебрегая потерями в стесняющей полосе и демпфируемом, 
стержне и полагая, как и в рещениях Кервииа [8] и Дита
ранто [9], коэффициент поглощения демпфирующего материа
ла независящим or амплитуды деформации, для коэффици-' 
еита поглощения стержня с покрытием получим
f  __ ___________ 1 2 С2Р/.3 фзо____________  .004
• ~  С,ЛР (I -ь Сз) /. и \2СДуЧ, + RhY  ̂ ^

Поскольку входящие в равенство (22) интегралы 1\, Д и
/3 вычисляются по уравнению (21) с учетом условий закреп
ления концов стержня и стесняющей зюлосы, даже этот пре
дельно простой вариант фор,мулы для расчета /коэффициента 
поглощения стержня с де.мпфирующим покрытием обладает 
большей общностью, чем соответствующие решения Кервина 
и Дитараито. •

Л И Т ЕРА Т У РА

1. Тимошенко С. П., Войновский-Кригер С. Пластинки и обо
лочки. М., Физматгиз, 1963.

2. Пановко Я. Т. Внутреннее трепне при колебаниях упругих систем. 
М., Физматгиз, 1960.

3. Писаренко Г. С. Колебания механических систем с. учетом песо,вер
шенной упругости материала. Киев, «Наукова думка», 1970.

4. Сорокин Е. С. К  теории внутреннего трения при колебаниях упру
гих систем. М., Госстройиздат, I960.

5. Болотин В. В. Мзв. AM СССР, ОТН. «Механика и .машиностроение», 
1963, № 3.

6. Муштари X. М. Мзв. .4EI СССР, ОТЫ. «Механика и машинострое
ние», 1960, Л" 6.

7. Бабаков Я. М. Теория колебаний. М., «Паука», 1968.
8. Kerwin Е. М. Damping of Flexural Waves by a Constrained \’iscoe- 

lastic Layer. J. Acoustic Soc. Am., vol. 31, ЛЬ 7, 1959.
9. Дптаранто P. Прикладная механика, «Мир», 1965, 4.


