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ВИЗНАЧЕННЯ МЕХАНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК МАТЕРІАЛУ 

ВІБРОПОГЛИНАЮЧОГО ПОКРИТТЯ 
Представлена теорія згину шаруватого пакета. Теоретична модель враховує зсувні, 

нормальні деформації і напруження. Детально розглядається розподіл напружень у 
тришаровій балці при різних частотах коливань. Проводиться оцінка демпфуючих 
властивостей у частотній області. Наведені експериментальні результати для сталевої балки 
з м’якими лицьовими шарами.  

Ключові слова : покриття, трьохшарова балка, композит, згин, коливання, демпфування, 
частота.. 

 
DETERMINATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF MATERIAL OF 

VIBROABSORBING COVERAGE 
 

The theory of the layered package bending is presented. A theoretical model takes account of the 
shear and normal strains and stresses. A detailed stress distribution in the three-layer beams by 
different vibration frequencies is under discussion. Damping properties in the frequency region are 
appreciated. The experimental results for steel beam with the soft face sheets are presented. 
Keywords: coverage, three-layer beam, composite, bending, vibration, damping, frequency. 
 

Вступ. Шаруваті композитні 
тонкостінні елементи знаходять все більше 
застосування в конструкціях сучасних 
об'єктів. У порівнянні з ізотропними 
металевими одношаровими пластинами, 
оболонками вони володіють покращеними 
властивостями, які дозволяють ефективніше 
їх використовувати. Важливим є 
прогнозування динамічних характеристик 
такого роду елементів, зокрема, величини 
розсіяння енергії (демпфування). Особливо 
складним є визначення механічних 
характеристик м’яких вібропоглинаючих 
матеріалів, різнорідних вібро- та 
шумопоглинаючих покрить. Такі їхні 
характеристики як жорсткість (модуль 

Юнга) та демпфування відіграють важливу 
роль в оптимальному проектуванні.  

На даний час продовжують інтенсивно 
розроблятися різноманітні підходи до 
моделювання таких конструкцій. 
Порівняльний аналіз теорій шаруватих 
елементів за різних умов навантаження 
наведений у роботах [1, 2]. Для дослідження 
динаміки тонкостінних елементів 
застосовуються теорії все більш високого 
порядку [2–7]. Важливим завданням є 
визначення демпфуючих властивостей 
елементів конструкцій, зокрема, 
тонкостінних шаруватих елементів. Це 
пов'язано з широким застосуванням таких 
елементів в аерокосмічній техніці, 
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машинобудуванні, будівництві. Огляд робіт 
по визначенню демпфуючих властивостей 
тонкостінних елементів типу сандвіч 
наведений у праці [8]. У даній роботі 
використовується адаптивний алгоритм на 
основі узагальнених кінематичних 
апроксимацій і класичного методу 
Галеркіна для системи рівнянь лінійної 
теорії пружності [9–14]. Розглянуті схеми 
пружно затиснутої шаруватої балки-консолі 
і вільно опертої балки. 

Основні співвідношення. Розглянемо 
шарувату пластину в пружній обоймі [20] 
при динамічному згині (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Симетрична тришарова 

пластина (сандвіч) у пружному затисненні 
 

Приймемо наступні кінематичні 
апроксимації ( de UUU  ) для симетричної 
тришарової пластини завтовшки pH2  і 
внутрішнім шаром – H2  (розглядається 
циліндричний згин). 
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де u , w – відповідно тангенціальні та 
нормальні переміщення шарів; e

iku , e
ikw , d

iku , 
d
ikw  – невідомі величини; )(xk , )(xk  – 

апріорно відомі координатні функції, які 

залежать від граничних умов на краях 
балки. 

Узагальнений закон Гука у випадку 
циліндричного згину шарів балки буде  

,, zzzzxxzxzzzzxzxxxxxx CCCC   
xzxzxz G  .                              (2) 

Розглянемо гармонічні коливання 
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Підставивши (1), (2) і (3) у варіаційне 
рівняння Гамільтона-Остроградського 
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і застосувавши метод Бубнова-
Гальоркіна, отримуємо систему лінійних 
алгебраїчних рівнянь для визначення 
амплітуд переміщень 

      pUKUCiUM  2 .       (5) 
Тут ii  – розтягувальні деформації; ij  

–деформації зсуву; ii  – нормальні 
напруження; ij  – дотичні напруження; V  – 
об’єм балки; kS  – поверхня пружного 
затиснення; pS  – поверхня з відомими 
зусиллями; U , p  – вектори амплітуд 
переміщень і зовнішніх зусиль; k – 
жорсткість затиснення (основа Вінклера); 
 M  –матриця мас;  C – матриця в’язко-
пружного демпфування;  K – матриця 
жорсткості;  21, tt  – часовий інтервал;   – 
частота коливань. 

Експериментальні дослідження. 
Експери-ментально досліджувались 
жорсткість і коефіцієнт демпфування 
сталевих пластинчастих зразків і зразків з 
гумово-бітумним покриттям (рис. 2) 
фазовим методом [15] при кінематичному 
збудженні поперечних коливань балочного 
зразка.
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Рис. 2. Схема встановлення зразка на столі вібратора: 1 – пластинка сталева; 2 – 

вібропоглинаючий прошарок; 3 – шайба сталева; 4 – болт М520;  
5 – стіл вібратора електродинамічного ВЕДС–10А 

 
Метод заснований на вимірюванні 

амплітуд a  і 0a  – відповідно вільного і 
затисненого кінців консольної балки, а 
також кута зміщення фаз між їх 
переміщеннями. Пластинчасті зразки 
вирізали з листової сталі Ст 3 ГОСТ 380-71 
уздовж плющення; чистота необроблених 
поверхонь і термообробка зразків у стані 
постачання; покриття приклеєні. 
Біконсольні зразки закріплювали на столі 
електродинамічного вібратора симетрично 
щодо його вертикальної осі за допомогою 
болта і шайб. На кінцях зразка 
встановлювали інерційні вантажі (маса 
вантажу разом з модулюючою діафрагмою, 
болтом і гайкою рівна 33 г). 

Зразки випробовували в області 
основного резонансу, коли різниця фаз між 
переміщеннями складала 90°. Амплітуду 
вільного кінця зразка вимірювали і 
контролювали безконтактним методом за 

допомогою модулюючої діафрагми і 
координатного фотоприймача (КФП) [15]. 

Розрахункові величини обчислювали 
за формулами: 

00
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aaaa
aamK


  ;     
00

1
aaaa

mC


  ,  (6) 

де 
2140

33 2
1

mmm   – приведена маса 

еквівалентного зразка осцилятора; 
2m 192,39 г і 237,50 г – маса сталевої 

пластинки і зразка з покриттям відповідно; 
f 2 ; f  – резонансна частота. 

Розсіяння енергії Э за рахунок 
конструкційного демпфування в затиску 
оцінювали за площею спрощеної петлі 
гістерезису (рис. 3, a), знятої при 
триточковому статичному згині сталевої 
пластинки з шайбами, притиснутими 
болтом (рис. 3, б).



НАЦІОНАЛЬНИЙ ТРАНСПОРТНИЙ УНІВЕРСИТЕТ                                                                 №22’2014 

 

NATIONAL TRANSPORT UNIVERSITY                                                                                                    22’2014 
56 

 
Рис. 3. Петля гістерезису (а) і схема згину пластинки з шайбами (б) 

Еквівалентний коефіцієнт демпфування 1C  визначали з рівності розсіяння енергії Э, 
еквівалентному в'язкому опору і розраховували за формулою 

 2
1 / aЭC  ,    (7) 

де Э = 0,22810–3 [Н×м] – площа петлі гістерезису. 
У табл. 1 наведені середні значення виміряних величин і розрахованих характеристик 

за результатами випробувань трьох зразків. Як видно з таблиці, покриття підвищує 
демпфування зразків у 2 рази. 

На підставі вищенаведених співвідношень (1) –(6) уточненої теорії згину шаруватих 
пластин досліджувалися динамічні характеристики пластини. На підставі аналізу 
теоретичних і експериментальних АЧХ балки визначали модуль Юнга покриття. На рис. 4 
зображені АЧХ в області резонансу сталевої балки і балки з покриттям. Таблиця 1 

 
Значення експериментально отриманих характеристик зразків 

Зразки f , c–1 310a , м 3
0 10a , м C , Н×с/м K , Н/м 1C , Н×с/м 

сталеві 60,1 1,368 0,027 0,4147 7934,34 0,1058 
з 

покриттям 58,4 1,368 0,050 0,8170 8202,20 0,1058 

 
 

40 60 80 100 120
-0.2
-0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

 H=0.0m
 H=0.011m
 H=0.022m
 H=0.044m

A

 f, Hz
 

Рис. 4. АЧХ в області резонансу сталевої балки і балки з покриттям різної товщини 
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Рис. 5. Відносне демпфування і АЧХ балки з покриттям 

 
На рис. 5 відображене відносне 

демпфування і АЧХ балки з покриттям із 
знайденим раніше модулем Юнга. Тут 
врахована різна товщина покриття (за 
відсутності покриття АЧХ балки 
позначена пунктирною лінією без 
символів). Можна відзначити, що якщо 
АЧХ цих балок досить близькі, то 
демпфування (рис. 5) значно зростає із 
зміною товщини покриття. Практично, при 
восьмикратній товщині покриття відносне 
демпфування складає  
100 %. Якщо не враховувати демпфування 

в затисканні балки, то можна визначити на 
підставі рис. 5 демпфування в матеріалі 
покриття. Якщо виготовити зразки з 
достатньою товщиною покриття, то можна 
не тільки точніше визначити демпфування 
в матеріалі покриття, але і визначити 
демпфування в затисканні. Це 
демпфування можна нівелювати при іншій 
схемі експерименту: балка підвішена на 
струнах.  

На рис. 6. наведені АЧХ балки при 
різних апроксимаціях щодо товщини шару 
(1).
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Рис. 6. АЧХ балки при різних апроксимаціях (N) щодо товщини шарів 

 
          
Можна помітити, що при числі 

членів апроксимації по товщині більше за 
три результати практично співпадають. 
Апроксимації першого порядку, відомі в 
літературі як гіпотези ламаної лінії (Zig-

Zag Theory [1]), дають значні відхилення. 
Хоча ці апроксимації і ще грубші 
апроксимації прямої лінії для всього 
пакету найчастіше використовуються для 
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розрахунку ламінату та визначення його 
демпфуючих властивостей. 

 Слід відзначити, що демпфування у 
пакеті можна значно збільшити, 
застосувавши так званий притискуючий 
прошарок; тобто, м’який демпфуючий 
прошарок затискаємо деяким достатньо 

жорстким зовнішнім тонким прошарком. 
На рис. 7 показано демпфування у такому 
пакеті при товщині зовнішнього 
притискаючого прошарку 0,005 мм 
(прошарок виготовлений з аналогічного 
матеріалу як і основа).

  

0 40 80 120 160 200 240 280

0.3
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0.5
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 H2=0.055m
 H2=0.033m
 H2=0.011m

D

 f, Hz  
Рис. 7. Демпфування у пакеті при товщині зовнішнього притискаючого прошарку  

0,005 мм (при різній товщині H2 демпфуючого прошарку) 
Висновки. Для визначення 

демпфування в шаруватих структурах типу 
сандвіч запропоновані «уніфіковані» 
розрахункові схеми, в яких порядок 
рівнянь необмежений (розглядається 
довільне число апроксимацій щодо 
товщини пластини). На підставі уточнених 
розрахункових схем визначені механічні 
характеристики покриття. 
Експериментально досліджено 
демпфування в балці з тонкими 
демпфуючими накладками. 
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