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Мягкие вибропоглощающие покрытия (ВПП) яв-
ляются одним из основных средств уменьшения 
уровней вибрации и шумоизлучения различного 
рода инженерных конструкций. Они представляют 

собой слой вязкоупругого материала, в качестве 
которого обычно используют резину [1]. 

Наибольшую эффективность мягкие ВПП име-
ют на низких резонансных частотах упругих коле-
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баний по их толщине. Низшая из этих частот может 
быть определена по формуле fр = c/4h, где c – ско-
рость распространения упругих волн в материале 
ВПП, h – толщина ВПП. Значения fр существующих 
резиновых ВПП с небольшой толщиной достаточно 
высокие, и их эффективность в диапазоне низких 
и средних звуковых частот оказывается малой. 

Для уменьшения частоты повышенной эффек-
тивности мягких ВПП за счет улучшения сжимае-
мости резины их выполняют перфорированными. 
Коэффициент перфорации – относительного объема 
воздушных включений в резину – существующих 

мягких ВПП обычно равен 10 %. К значительному 
увеличению эффективности покрытий в диапазоне 
низких и средних звуковых частот указанное меро-
приятие не приводит. Кроме того, следствием пер-
форации является снижение потерь колебательной 
энергии покрытия на высоких частотах [1]. 

Результаты экспериментальных исследова- 
ний вибродемпфирующей эффективности тонкого 
мягкого ВПП с большим (32 %) коэффициентом 
перфорации при размещении на стальной пластине 
с размерами в плане 0,522×0,371 м толщиной 
3 мм, закрепленной на монтажной рамке (рис. 1), 

а) 

б) 

в) 

Рис. 1. Схема расположения 
мягкого вибропоглощающего 
покрытия:  
а) общий вид;  
б) без дополнительного  
средства повышения  
эффективности;  
в) при наличии ВВП  
в воздушных полостях 
Fig. 1. Arrangement of soft  
anti-vibration coating (а)  
without additional vibration  
dampers in its cavities (b)  
and with them (c) 
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приведены в работе [2]. Покрытие состояло из 
двух резиновых листов толщиной 1 мм с промежу-
точным воздушным слоем такой же толщины. 
Кромки листов клеевым способом по периметру 
были соединены с помощью резиновых полос ши-
риной 10 мм. 

Эффективность уменьшения покрытием с боль-
шими по объему воздушными полостями уровней 
вибрации пластины на резонансных частотах ее 
изгибных колебаний в диапазоне от 0 до 1600 Гц 
приведена на рис. 2. Видно, что наибольшую эф-
фективность такое ВПП имеет на резонансных  
частотах 1041 Гц (13 дБ), 1093 Гц (11 дБ), 1327 Гц 
(17 дБ) и 1348 Гц (10 дБ). Наиболее вероятной  
причиной повышенной эффективности покрытия  
на указанных частотах является возникновение 
интенсивных упругих колебаний в покрытии, 
распространяющихся от демпфируемой пластины  
в направлении его толщины. 

Об этом косвенно свидетельствует сравнительно 
небольшое, с учетом погрешностей исходных дан-
ных и использованных формул, превышение оце-
ночной величины низшей резонансной частоты fр 
упругих волн в исследуемом ВПП в направлении 
толщины над приведенными резонансными частота-
ми его наибольшей эффективности. Оценку fр вы-
полним с использованием плотности ρ1 = 1150 кг/м3 
и модуля упругости Е1 = 2,25 · 107 Па резины мар- 
ки 51-2701, из которой изготовлено ВПП, а также 
объемов резины V1 = 0,41 · 10–3 м3 и воздуха 
V2 = 0,19 · 10–3 м3 в покрытии. 

Плотность покрытия ρ = ρ1V1/(V1 + V2) состави-
ла 785 кг/м3, а скорость распространения в нем волн 
сжатия с = /E ρ  – 23,7 м/с. (Значение модуля объ-
емной упругости Е ≈ 4,4 · 105 Па покрытия вычис-
лено по формуле [3] Е = (V1 + V2)/(V1/Е1 + V2/K), где 
в качестве  объемной  упругости  воздуха K принята 

величина 1,4 · 105 Па). Низшая резонансная часто-
та fр упругих волн в направлении толщины покры-
тия fр = с/4h оказалась равной ~1970 Гц. На завы-
шенное расчетное значение fр и наиболее вероят-
ное его нахождение в диапазоне 1041–1348 Гц 
указывает малая эффективность ВПП на частотах 
f > 1348 Гц. Невысокой (от 3 до 9 дБ) оказалась 
эффективность покрытия и на резонансных часто-
тах f < 1000 Гц. 

Среднее по резонансным частотам и точкам 
измерения значение коэффициента потерь колеба-
тельной энергии демпфируемой пластины с покры-
тием в диапазоне измерения 0–1600 Гц оказалось 
достаточно малым (0,014). 

Целью настоящей работы является эксперимен-
тальное исследование возможности улучшения 
вибродемпфирующей эффективности того же мяг-
кого покрытия, установленного на ранее описанной 
пластине, путем заполнения его воздушных поло-
стей высокоэффективным вибропоглощающим ма-
териалом либо армированным вибропоглощающим 
покрытием на его основе. В качестве такого мате-
риала использован поливинилацетат – рекордсмен 
по вибропоглощению [4]. 

Эффективностью дополнительного средства на- 
зовем превышение уровней узкополосной или треть- 
октавной входной вибровозбудимости пластины при 
его отсутствии в сравнении со случаем нахождения 
средства в воздушных полостях покрытия. 

Под входной вибровозбудимостью пластины 
понимается величина A/F = 20lg(AF0 /Fα), где A, м/с2 – 
виброускорение в точке действия на пластину  
силы F, Н; α – пороговый уровень виброускорения, 
10–6 м/с2, F0 = 1 Н. Измерения A/F осуществлялись  
в четырех точках. Одна находилась в геометриче-
ском центре (ГЦ) пластины, две – на одинаковом 
кратчайшем расстоянии от ГЦ и ее кромок, а четвер-
тая – на равном расстоянии от ГЦ и одного из углов. 

Рис. 2. Эффективность  
уменьшения уровней резонансных 
максимумов в спектрах входной 
вибровозбудимости пластины 
покрытием с пустыми воздушными 
полостями (указаны значения 
частот, помеченных точками) 
Fig. 2. Efficiency of resonance  
peak shaving in the input vibration  
excitability spectra of the plate achieved 
by the coating with void air cavities  
(the numbers are the frequencies 
marked with dots) 
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Все точки находились в зонах пучности низших 
форм резонансных изгибных колебаний пластины. 
Измерения выполнялись в частотном диапазоне 
0–1600 Гц с полосой анализа 1 Гц. 

Исследовалась эффективность размещения в воз-
душных полостях покрытия следующих дополни-
тельных средств вибропоглощения: 
 двух слоев полимерной пленки из поливинила-

цетата толщиной по 0,5 мм; 
 армированного вибропоглощающего покрытия 

(АВП), содержащего два слоя указанной пленки 
и стальной лист толщиной 0,18 мм; 

 АВП на основе одного слоя той же полимерной 
пленки и стального листа толщиной 0,5 мм. 
Использовалась полимерная пленка марки 

ВПС-2,5 с температурным диапазоном наибольшей 
вибропоглощающей эффективности от 10 до 30 °С. 
Согласно работе [4] коэффициент потерь указанной 
пленки при соответствующих температурах нахо-
дится в пределах значений от 1 до 3. Температура 
воздуха в лабораторном помещении, где проводи-
лись измерения, равнялась ~25 °С. 

Размеры пленки и армирующих листов в плане 
соответствовали размерам воздушных полостей  
в покрытии. При всех вариантах заполнения 
верхний лист резины ВПП толщиной 1 мм раз-
мещался над дополнительным средством без  
воздушного зазора. 

Заполнение воздушных полостей покрытия 
двумя слоями полимерной пленки привело к не-
большому уменьшению уровней резонансных мак-
симумов в спектрах входной вибровозбудимости 
пластины (в среднем по частотам и точкам измере-
ния на 2–3 дБ). Значительный эффект был зареги-
стрирован лишь на двух высоких частотах (8 дБ – 
на частоте 2892 Гц и 5 дБ – на частоте 4551 Гц).  

На нескольких резонансных частотах заполнение 
воздушных полостей двумя слоями пленки привело 
к небольшому росту уровней входной вибровозбу-
димости пластины. 

Дополнительное армирование двух слоев плен-
ки стальным листом толщиной 0,18 мм привело  
к значительному уменьшению уровней практически 
всех резонансных максимумов в спектрах входной 
вибровозбудимости пластины. В качестве примера 
на рис. 3 приведены типичные спектры A/F пласти-
ны с ВПП при отсутствии и наличии в воздушных 
полостях соответствующего армированного покры-
тия. Его эффективность, усредненная по резонанс-
ным максимумам и точкам измерения, в диапазоне 
частот от 0 до 1600 Гц составила величину прибли-
зительно 11 дБ. Примерно такая же эффективность 
данного типа армированного покрытия зарегистри-
рована и на более высоких резонансных частотах. 
Усредненное значение коэффициента потерь коле-
бательной энергии в диапазоне частот от 0 до 
1600 Гц оказалось равным 0,031. 

Наибольшая эффективность уменьшения уров-
ней резонансных максимумов вибровозбудимости 
пластины зарегистрирована при заполнении воз-
душных полостей армированным покрытием, со-
держащим один слой полимерной пленки с арми-
рующим стальным листом такой же, как у нее, 
толщины (0,5 мм). 

Эффективность заполнения воздушных поло-
стей описанным покрытием, усредненная по точкам 
измерения и резонансным максимумам с наиболь-
шими уровнями, по сравнению с ВПП, имеющим 
пустые полости, составила в диапазоне частот от 0 
до 1600 Гц величину порядка 15 дБ (рис. 4). В срав-
нении с пластиной без ВПП средняя эффективность 
размещения в воздушных полостях рассматривае-

Рис. 3. Узкополосные спектры 
входной вибровозбудимости  
пластины с мягким  
вибропоглощающим покрытием (1) 
и с установленным в его воздушные 
полости армированным вибропо-
глощающим покрытием, состоящим 
из двух слоев полимерной пленки  
и армирующего стального листа 
толщиной 0,18 мм (2) 
Fig. 3. Narrow-band spectra of the input 
vibration excitability for the plate damped 
by soft anti-vibration coating without 
dampers (1) and reinforced binary  
anti-vibration coating consisting of two 
polymeric film layers and reinforcing  
steel sheet of thickness 0.18 mm (2) 
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мого варианта армированного вибропоглощающего 
покрытия составила 23 дБ. При этом усреднен- 
ное значение коэффициента потерь колебательной 
энергии пластины оказалось равным 0,055. Таким 
образом, применение ВПП с заполнением воздуш-
ных полостей одним слоем пленки с армирующим 
листом такой же, как у нее, толщины привело к росту 
коэффициента потерь пластины относительно ВПП 
с пустыми полостями примерно в 4 раза. 

На завершающем этапе работы выполнены из-
мерения эффективности находящихся непосред-
ственно на поверхности пластины четырех листов 
армированного вибропоглощающего покрытия на 
основе пленки ВПС-2,5 и стального листа, имею-
щих одинаковую толщину 0,5 мм, с такими же  
размерами в плане, как у воздушных полостей  
испытанного ВПП. Результаты, с погрешностью  
измерений, совпали с ранее приведенными при 
нахождении такого же АВП в воздушных полостях 
мягкого покрытия. 

К основным результатам выполненной работы 
отнесем следующие: 
 проведен комплекс измерений эффективности 

мягкого ВПП из резины малой толщины  
с большими воздушными полостями при отсут-
ствии и размещении в них дополнительных 
средств вибропоглощения на основе полимер-
ной пленки из поливинилацетата, обладающего 
лучшим вибропоглощением среди существую-
щих материалов; 

 показано, что размещение в полостях только 
полимерной пленки к увеличению эффектив-
ности ВПП практически не приводит, а раз-
мещение там же армированного вибропогло-
щающего покрытия на основе той же пленки  
и тонкого (0,18 и 0,5 мм) стального листа  
увеличивает эффективность ВПП на среднюю, 

по резонансным максимумам и точкам изме-
рения, величину 11–15 дБ. 
Содержащиеся в статье результаты могут быть 

использованы при разработке мягких вибропогло-
щающих покрытий на основе резины с большим 
коэффициентом перфорации, а также при оценке их 
ожидаемой эффективности. 

Авторы благодарят А.П. Старостина за помощь 
при подготовке моделей к испытаниям. 
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