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Âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàñòèí èç áóìàæíî-ñëîèñòîãî ïëàñòèêà

âûñîêîãî äàâëåíèÿ HPL, ìîäèôèöèðîâàííîãî ïóòåì ââåäåíèÿ â åãî ñòðóêòóðó ñëîåâ âèáðîäåìïôèðóþùåé

òåðìîïëàñòè÷íîé ïëåíêè ÂÏÑ-2,5. Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå êîëè÷åñòâà èíòåãðèðîâàííûõ ñëîåâ è

èõ ðàñïîëîæåíèÿ â ìàòðèöå êîìïîçèòà íà âõîäíóþ âèáðîâîçáóäèìîñòü, çâóêîèçëó÷åíèå è ïîòåðè

êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â ìîäèôèöèðîâàííûõ ïëàñòèíàõ. Ïîëó÷åíû âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîñòè

óìåíüøåíèÿ óðîâíåé âèáðàöèè è çâóêîèçëó÷åíèÿ â ñðàâíåíèè ñ íå ìîäèôèöèðîâàííîé ïëàñòèíîé

HPL. Îïðåäåëåíû íàèìåíüøèå óðîâíè âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè äëÿ òðåõñëîéíîé ïëàñòèíû ñ îäíèì

ñëîåì ïëåíêè ÂÏÑ-2,5. Ïðîâåäåí àíàëèç âèáðàöèîííûõ è àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíòðîëüíîé

è ìîäèôèöèðîâàííîé ïëàñòèêîâûõ ïëàñòèí òèïà HPL. Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü

êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè íà ðàçëè÷íûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ.
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Abstract

The acoustic parameters of plates made of HPL high-pressure laminate modi�ed by introducing layers

of a vibration-damping thermoplastic �lm VPS-2.5 into its structure were measured. The in�uence of the

number of integrated layers and their location in the composite matrix on the input vibration excitability,

sound emission, and vibrational energy losses in modi�ed plates. E�ciency values for reducing vibration levels

and sound emission are obtained in comparison with an unmodi�ed HPL plate. The lowest levels of input

vibroexcitability for a three-layer plate with one layer of VPS-2.5 �lm are determined. The analysis of vibrational

and acoustic characteristics of the control and modi�ed plastic plates of the HPL type was carried out. The

values of the loss coe�cient of vibrational energy at di�erent resonant frequencies are determined.

Keywords: vibration damping, polymers, vibration excitability, multilayer composite materials,

VPS-2.5 �lms.

Ââåäåíèå

Óëó÷øåíèå âèáðîøóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê êîðïóñíûõ è âíóòðèêîðïóñíûõ
êîíñòðóêöèé òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé
ñîçäàíèÿ áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà è
ïàññàæèðîâ [1].

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ñîçäàíèÿ âèáðîäåìïôèðóþùèõ
ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ ìíîãîñëîéíûõ êîíñòðóêöèîííûõ êîìïîçèòíûõ
ìàòåðèàëîâ ñ èíòåãðèðîâàííûìè âíóòðåííèìè âèáðîïîãëîùàþùèìè ñëîÿìè [2�4].
Êîíñòðóêöèîííûé êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë ¾Ñëîïëàñò ÒÃ¿, èñïîëüçóåìûé äëÿ âíóòðåííåé
îòäåëêè æèëûõ, ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, à òàêæå äëÿ âíóòðåííèõ
èíòåðüåðîâ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (æ/ä âàãîíîâ, ñóäîâ, àâòîáóñîâ) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ìíîãîñëîéíûé êîìïîçèò, ñîñòîÿùèé èç ëèñòîâ êðàôò-áóìàãè, ïðîïèòàííûõ
òåðìîðåàêòèâíûìè ñìîëàìè. Â ïðîöåññå åãî ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ îáðàçóåòñÿ îäíîðîäíûé
ìîíîëèòíûé ìàòåðèàë (áóìàæíî-ñëîèñòûé ïëàñòèê HPL), òîëùèíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò
îò 0,6 äî 25 ìì, â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîãî êîëè÷åñòâà ñëîåâ [5].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçãîòîâëåíèå è èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìîäèôèöèðîâàííûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ
âî âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ¾Ñëîïëàñò ÒÃ¿ òîíêèõ, òåðìîïëàñòè÷íûõ, ñàìîêëåÿùèõñÿ
ïëåíîê íà îñíîâå ïîëèâèíèëàöåòàòà ÂÏÑ-2,5.

Âûáîð ïëåíîê ÂÏÑ-2,5 â êà÷åñòâå äåìïôèðóþùåãî ñëîÿ îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè
ïðè÷èíàìè:

- ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèìè äèññèïàòèâíûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â
î÷åíü òîíêèõ ïëåíêàõ [6, 7], ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé îáùåé æåñòêîñòè
ñëîèñòîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ïðè èíòåãðèðîâàíèè â íåãî ìÿãêèõ ïîëèìåðíûõ ñëîåâ
[8];

- âûñîêèìè êëåÿùèìè ñâîéñòâàìè ïîëèìåðîâ íà îñíîâå ïîëèâèíèëàöåòàòà
ê áóìàæíûì íîñèòåëÿì [9], ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìîíîëèòíîñòè
ìîäèôèöèðîâàííîãî êîìïîçèòà.

Ïëîòíîñòü ïëàñòèêà HPL (äàëåå � ïëàñòèê) ìåíüøå ïëîòíîñòè ñòàëè ïðèìåðíî
â 5 ðàç. Ïîòåðè êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â ñóùåñòâåííî áîëåå ëåãêèõ êîíñòðóêöèÿõ èç
ïëàñòèêà, óäîâëåòâîðÿþùèõ ïðåäúÿâëÿåìûì ê íèì òðåáîâàíèÿì ïðî÷íîñòè, îïðåäåëÿþòñÿ
çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η â äèàïàçîíå íèçêèõ è ñðåäíèõ çâóêîâûõ ÷àñòîò
ïîðÿäêà 0,02�0,03 Ãö.

Òàêèå âåëè÷èíû íå ïðåâûøàþò êîíñòðóêöèîííûõ ïîòåðü, ïðèñóùèõ òðàäèöèîííûì
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èçãîòîâëåííûì èç ìåòàëëîâ, êîðïóñíûì è âíóòðèêîðïóñíûì êîíñòðóêöèÿì òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî, ýôôåêò óìåíüøåíèÿ óðîâíåé âèáðàöèè è øóìà ïðè
èñïîëüçîâàíèè îáëåã÷åííûõ ïëàñòèêîâûõ êîíñòðóêöèé âìåñòî ìåòàëëè÷åñêèõ, îêàçûâàåòñÿ
äîñòàòî÷íî ìàëûì. Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî, çàäà÷à óëó÷øåíèÿ äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ
ïëàñòèêà òèïà HPL ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî àêòóàëüíîé.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Èñïûòûâàëîñü ïÿòü ìàëîãàáàðèòíûõ ïëàñòèí, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ òîëùèíó
è êâàäðàòíóþ ôîðìó â ïëàíå ñî ñòîðîíîé 0,175 ì. Ìîäèôèöèðîâàííûå ïëàñòèíû
ïëàñòèêà èçãîòàâëèâàëèñü çàìåíîé ïåðåä ïðîöåäóðîé ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ ÷àñòè ëèñòîâ
êðàôò-áóìàãè íà ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî ëèñòîâ èç ñàìîêëåÿùåéñÿ ïëåíêè ÂÏÑ-2,5
òîëùèíîé 0,5 ìì. Çàìåíà ïðîèçâîäèëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû òîëùèíà âñåõ ïëàñòèí
èç ìîäèôèöèðîâàííîãî ïëàñòèêà ïîñëå ïðåññîâàíèÿ áûëà îäèíàêîâîé è ðàâíîé 10−2 ì.
Ïîñëå ïðåññîâàíèÿ ðàññëîåíèÿ ïëàñòèí ìîäèôèöèðîâàííîãî ïëàñòèêà íå íàáëþäàëîñü.

Ñõåìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëàñòèí ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Òðåõñëîéíàÿ ïëàñòèíà
�1 èìåëà îäèí âíóòðåííèé ñëîé èç ÂÏÑ-2,5, ðàñïîëîæåííûé â ðàâíîì óäàëåíèè
4,75 ìì îò âíåøíèõ êðàåâ (ðèñ.1à). Ïÿòèñëîéíûå ïëàñòèíû �2 è �3 ñîäåðæàëè ïî
äâà èíòåãðèðîâàííûõ ñëîÿ èç ÂÏÑ-2,5, ðàçìåùåííûõ íà ðàññòîÿíèè 2,25 è 3 ìì îò
âíåøíèõ êðàåâ ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ.1á è ðèñ.1â). Ñåìèñëîéíàÿ ïëàñòèíà �4 ñîäåðæàëà
òðè èíòåãðèðîâàííûõ ñëîÿ ïëåíêè ÂÏÑ-2,5, ïðè÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè
ïëåíêè, à òàêæå ìåæäó ñëîÿìè ïëåíêè è êðàÿìè ïëàñòèíû ñîñòàâëÿëî 2,13 ìì (ðèñ.1ã).
Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîé áûëà âçÿòà ñòàíäàðòíàÿ ïëàñòèíà HPL ìàðêè ¾Ñëîïëàñò ÒÃ¿
òîëùèíîé 10−2 ì áåç âíóòðåííèõ äåìïôèðóþùèõ ñëîåâ (ðèñ.1ä).

Èñïûòàíèÿ ïëàñòèí ïðîâîäèëèñü ïðè èõ âåðòèêàëüíîì âûâåøèâàíèè çà ñîñåäíèå
óãëû ñ ïîìîùüþ íèòè.

Âûïîëíÿëèñü èçìåðåíèÿ âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèí ïðè óäàðå
ìèíèàòþðíûì âèáðîìîëîòêîì ñ äàò÷èêîì êîíòðîëÿ ñèëû. Îäíà òî÷êà (1) óäàðà
íàõîäèëàñü â ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå (ÃÖ) ïëàñòèí, äðóãàÿ (2) � íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè
îò ÃÖ è îäíîãî èç óãëîâ. Ïîä âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòüþ íàìè ïîäðàçóìåâàåòñÿ
âåëè÷èíà A/F = 20lg(AF0/a0F ), äÁ, ãäå A � âèáðîóñêîðåíèå, ì/ñ2, â òî÷êå ïðèëîæåíèÿ
ñèëû F , H; a0 � ïîðîãîâûé óðîâåíü âèáðîóñêîðåíèÿ, 10−6ì/ñ2; F0 = 1. Èçìåðåíèÿ
A/F , äÁ, âûïîëíÿëèñü â äèàïàçîíå, îãðàíè÷åííîì ñâåðõó ÷àñòîòîé 6400 Ãö.
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Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ èñïûòàííûõ ïëàñòèí à) - ïëàñòèíà �1; á) - ïëàñòèíà �2;
â) - ïëàñòèíà �3; ã) - ïëàñòèíà �4; ä) - ïëàñòèíà �5

2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû óçêîïîëîñíûå ÷àñòîòíûå (4f = 1 Ãö) ñïåêòðû âõîäíîé
âèáðîâîçáóäèìîñòè A/F , äÁ, âñåõ èñïûòàííûõ ïëàñòèí, èçìåðåííîé â èõ ãåîìåòðè÷åñêîì
öåíòðå. (Ñîîòíîøåíèÿ óðîâíåé A/F , äÁ, ïëàñòèí â òî÷êå 2 àíàëîãè÷íû ïðèâåäåííûì).
Îáðàùàÿñü ê ðèñ. 2, âèäèì, ÷òî â ñïåêòðå A/F , äÁ, ïëàñòèíû �5 ïðèñóòñòâóþò
÷åòûðå ðåçîíàíñíûõ ìàêñèìóìà ñ ÷àñòîòàìè 1206, 2860, 5100 è 5586 Ãö. Âêëþ÷åíèå â
ñîñòàâ ïëàñòèêà ïîëèìåðíîé ïëåíêè ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ çíà÷åíèé ÷àñòîò äâóõ íèçøèõ
ìàêñèìóìîâ è ê óìåíüøåíèþ óðîâíåé âñåõ ÷åòûðåõ ìàêñèìóìîâ âïëîòü äî ïîëíîãî
èñ÷åçíîâåíèÿ äâóõ ïîñëåäíèõ â ñïåêòðàõ âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèí � 1, 3 è 4.

Çíà÷åíèÿ ÷àñòîò îáîèõ íèçøèõ ðåçîíàíñíûõ ìàêñèìóìîâ â ñïåêòðàõ A/F , äÁ, âñåõ
ìîäèôèöèðîâàííûõ ïëàñòèí îêàçàëèñü ìåíüøå óêàçàííûõ çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ
÷àñòîò â ñïåêòðå êîíòðîëüíîé ïëàñòèíû �5.
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Ðèñ. 2. Óçêîïîëîñíûå ÷àñòîòíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè èñïûòàííûõ
ïëàñòèí ïðè âîçáóæäåíèè â ÃÖ (1 - ïëàñòèíà �1; 2 - ïëàñòèíà �2; 3 - ïëàñòèíà �3;

4 - ïëàñòèíà �4; 5 - ïëàñòèíà �5)

Òàêîå ñîîòíîøåíèå çíà÷åíèé ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ìîäèôèöèðîâàííûõ ïëàñòèí
�1�4 è êîíòðîëüíîé ïëàñòèíû �5 îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè:

- ìåíüøåé òîëùèíîé íàðóæíîãî âîçáóæäàåìîãî æåñòêîãî ñëîÿ ïëàñòèí
�1�4 â ñðàâíåíèè ñ òîëùèíîé ïëàñòèíû �5; ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò âîçáóæäàåìîãî ñëîÿ îò åãî òîëùèíû âûòåêàåò èç îáùåèçâåñòíîé
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ýòèõ çíà÷åíèé êâàäðàòíîìó êîðíþ îòíîøåíèÿ èçãèáíîé æåñòêîñòè
D = Eh3/12(1 − σ2) ñëîÿ ê ìàññå åäèíèöû åãî ïëîùàäè m = ρh (h � òîëùèíà, ì;
E, σ è ρ � ìîäóëü Þíãà, Í/ì2, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà è ïëîòíîñòü, êã/ì3, ìàòåðèàëà);

- ìàññîâîé íàãðóçêîé íà âîçáóæäàåìûé ñëîé ñî ñòîðîíû ïðèìûêàþùåãî ê íåìó
÷åðåç ïîëèìåðíóþ ïëåíêó æåñòêîãî ñëîÿ ïëàñòèêà; ðîëü äàííîãî ôàêòîðà ñóùåñòâåííî
çàâèñèò íå òîëüêî îò âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ òîëùèí ýòèõ ñëîåâ, íî è îò ìåñòà íàõîæäåíèÿ
íàãðóæàþùåãî ñëîÿ; òàê, ìàññîâàÿ íàãðóçêà ýòîãî ñëîÿ â ïëàñòèíå �1, èìåþùåé
íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, íà âîçáóæäàåìûé ñëîé òàêîé æå òîëùèíû,
âèäèìî, ïðåâûøàåò íàãðóçêó òàêîãî æå ñëîÿ, ðàñïîëîæåííîãî ñèììåòðè÷íî ñðåäèííîé
ïëîñêîñòè ïëàñòèíû �2, íà ìåíüøèé ïî òîëùèíå åå âîçáóæäàåìûé ñëîé;

- ÷èñëîì ñëîåâ è èõ òîëùèíîé; òàê, çíà÷åíèÿ íèçøèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò
òðåõñëîéíîé (�1) è ïÿòèñëîéíûõ (�2 è �3) ïëàñòèí îêàçàëèñü ðàçëè÷íûìè, à èõ
çíà÷åíèÿ ó ïëàñòèí �3 è �4 � ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè è áîëåå âûñîêèìè â ñðàâíåíèè
ñ ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè ïëàñòèíû �2.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñå ïðèâåäåííûå ôàêòîðû âëèÿþò è íà ñîîòíîøåíèå
óðîâíåé âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè èñïûòàííûõ ïëàñòèí. Ñòåïåíü èõ âëèÿíèÿ íà
ýòè óðîâíè, êàê è íà çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ âðÿä ëè
îäíîçíà÷íà. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ìû ïðèâåäåì ëèøü îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèé
ñîîòíîøåíèÿ óðîâíåé âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè èñïûòàííûõ ïëàñòèí.

Íàèìåíüøèå óðîâíè âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè A/F , äÁ, ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ
÷àñòîòàõ äèàïàçîíà èçìåðåíèé çàðåãèñòðèðîâàíû ïðè èñïûòàíèÿõ òðåõñëîéíîé ïëàñòèíû
�1. Ýòè óðîâíè íà åå íèçøèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ (932 è 1820 Ãö) ìåíüøå ðåçîíàíñíûõ
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óðîâíåé âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèíû �5 íà 23 è 16 äÁ ñîîòâåòñòâåííî. Ñàìóþ
ìàëóþ ýôôåêòèâíîñòü èìååò ïëàñòèíà �2 ñ òîíêèìè íàðóæíûìè è â äâà ðàçà áîëåå
òîëñòûì âíóòðåííèì ñëîåì. Âêëþ÷åíèå äâóõ ñëîåâ ïîëèìåðíîé ïëåíêè â ýòó ïëàñòèíó
ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ óðîâíåé A/F , äÁ, íà äâóõ íèçøèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ
(1150 è 2410 Ãö) â ñðàâíåíèè ñ óðîâíÿìè íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ
ïëàñòèíû �5 ëèøü íà 15 è 12 äÁ ñîîòâåòñòâåííî. Â ñïåêòðå âèáðàöèè òîëüêî ïëàñòèíû
�2 ñîäåðæèòñÿ øèðîêîïîëîñíûé òðåòèé ðåçîíàíñíûé ìàêñèìóì ñ ÷àñòîòîé ïðèìåðíî
4300 Ãö. Íàëè÷èå ýòîãî ìàêñèìóìà ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó óðîâíåé A/F ,
äÁ, ïëàñòèíû �2 â òðåòüîêòàâíîé ïîëîñå ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòîé 4000 Ãö
â ñðàâíåíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óðîâíÿìè âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè âñåõ äðóãèõ
ïëàñòèí (ðèñ. 3). Â óêàçàííîé ïîëîñå, ñîäåðæàùåé àíòèðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé
îäíîðîäíîé ïëàñòèíû �5, óðîâíè åå A/F , äÁ, ìåíüøå óðîâíåé ïëàñòèíû �2 íà ∼ 18 äÁ.

Ðèñ. 3. Òðåòüîêòàâíûå ÷àñòîòíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè èñïûòàííûõ
ïëàñòèí ïðè âîçáóæäåíèè â ÃÖ (1 - ïëàñòèíà �1; 2 - ïëàñòèíà �2; 3 - ïëàñòèíà �3;

4 - ïëàñòèíà �4; 5 - ïëàñòèíà � 5)

Îáðàùàÿñü ê ðèñ. 2, è ðèñ. 3, âèäèì, ÷òî ââåäåíèå ïëåíêè â ñòðóêòóðó âñåõ
âàðèàíòîâ ìîäèôèöèðîâàííûõ ïëàñòèí íå ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ óðîâíåé A/F , äÁ,
íà äîðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïëàñòèíû �5 è â ñîîòâåòñòâóþùèõ
òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ 500, 630 è 800 Ãö. Îäíàêî îòìåòèì, ÷òî óðîâíè âõîäíîé
âèáðîâîçáóäèìîñòè âñåõ ïëàñòèí â ñîîòâåòñòâóþùåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ìíîãî ìåíüøå
óðîâíåé íà íèçøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå èõ èçãèáíûõ êîëåáàíèé. Ïðè ýòîì, óðîâíè A/F ,
äÁ, âñåõ ìîäèôèöèðîâàííûõ ïëàñòèí íà îáåèõ íèçøèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ìåíüøå
ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé A/F , äÁ, êîíòðîëüíîé ïëàñòèíû �5. Àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå
óðîâíåé âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî â òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ, â
êîòîðûå ïîïàäàþò ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû.

Ïîòåðè êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â ìîäèôèöèðîâàííûõ ïëàñòèíàõ ñóùåñòâåííî
ïðåâûøàëè ïîòåðè â êîíòðîëüíîé ïëàñòèíå. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η
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âû÷èñëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû 4fp/fp, ãäå 4fp - øèðèíà ìàêñèìóìà â
ñïåêòðàõ âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèí íà óðîâíå, ìåíüøåì íà 3 äÁ, ÷åì åãî
íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå fp. Íà ÷åòûðåõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ
1206, 2860, 5100 è 5586 Ãö â ñïåêòðàõ A/F , äÁ, ïëàñòèíû �5 çíà÷åíèÿ η îêàçàëèñü
ðàâíûìè 0,025; 0,029; 0,039 è 0,048 ñîîòâåòñòâåííî. ×åòêî ïðîñëåæèâàëàñü òåíäåíöèÿ
óâåëè÷åíèÿ ïîòåðü â ïëàñòèíå �5 ñ ðîñòîì ÷àñòîòû. Çíà÷åíèÿ η íà ïåðâîé è âòîðîé
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ â ñïåêòðàõ A/F , äÁ, ìîäèôèöèðîâàííûõ ïëàñòèí íàõîäèëèñü â
ïðåäåëàõ 0,57�0,62 è 0,27�0,32.

Ïîâûøåíèå ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè âêëþ÷åíèåì â ëàìèíàò ïîëèìåðíîé
ïëåíêè ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ óðîâíåé íå òîëüêî âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè, íî è
çâóêîèçëó÷åíèÿ ïëàñòèí �1�4 â ñðàâíåíèè ñ ïëàñòèíîé �5.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû óðîâíè çâóêîèçëó÷åíèÿ ïëàñòèí �3 è
�5. Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà ðàññòîÿíèè 1 ì îò íå âîçáóæäàåìîé âèáðîìîëîòêîì
ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí íàïðîòèâ èõ ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà.

Ðèñ. 4. Òðåòüîêòàâíûå óðîâíè çâóêîèçëó÷åíèÿ ïëàñòèí �3 (êðèâàÿ 1) è �5 (êðèâàÿ 2)
ïðè âîçáóæäåíèè â ÃÖ

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î
ñóùåñòâåííî ëó÷øèõ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïëàñòèí èç ëàìèíàòà òèïà HPL ñ
âêëþ÷åííûìè â íåãî ñëîÿìè ïîëèìåðíîé ïëåíêè.
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Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè âûïîëíåííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

- ïîëó÷åíû ìîäèôèöèðîâàííûå ïëàñòèêè òèïà HPL, ñîäåðæàùèå 1, 2 è 3
èíòåãðèðîâàííûõ âíóòðåííèõ ñëîÿ èç òîíêèõ, òåðìîïëàñòè÷íûõ, ñàìîêëåÿùèõñÿ ïëåíîê
íà îñíîâå ïîëèâèíèëàöåòàòà ÂÏÑ-2,5;

- ïîëó÷åíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âèáðàöèè è
çâóêîèçëó÷åíèÿ êîíòðîëüíîé è ìîäèôèöèðîâàííûõ ïëàñòèí ïëàñòèêîâ òèïà HPL;

- íàèìåíüøèå óðîâíè âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè èìååò òðåõñëîéíàÿ ïëàñòèíà ñ
îäíèì ñëîåì ïëåíêè ÂÏÑ-2,5; íà äâóõ íèçøèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ýòè óðîâíè ìåíüøå
ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé âèáðîâîçáóäèìîñòè íå ìîäèôèöèðîâàííîé ïëàñòèíû íà 23 è
16 äÁ;

- çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè íà äâóõ íèçøèõ
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ìîäèôèöèðîâàííûõ ïëàñòèí íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì â
êîíòðîëüíîé.
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