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Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîíêèõ ïëàñòèí÷àòûõ

ìåòàëëè÷åñêèõ ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé ñ ïîëèìåðíûìè ñëîÿìè íà îñíîâå ÏÂÀ ðàçëè÷íûõ òîëùèí,

íà îñíîâå ÏÂÀ íà áóìàæíîì íîñèòåëå è íà îñíîâå àêðèëîâîãî êàó÷óêà ÑÊÀÍ-10. Öåëüþ èññëåäîâàíèé

ÿâëÿåòñÿ îöåíêà èõ âèáðîïîãëîùàþùåé ýôôåêòèâíîñòè â ñðàâíåíèè ñ îäíîðîäíîé ñòàëüíîé ïëàñòèíîé.

Èçìåðåíû ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè A/F , äÁ, â äèàïàçîíå 20�1600 Ãö è êîýôôèöèåíòû

ïîòåðü ýíåðãèè η ïðè óäàðíîì âîçáóæäåíèè âèáðàöèé. Ïîëó÷åíî, ÷òî âñå ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèè ñíèæàþò

òðåòüîêòàâíûå óðîâíè âèáðàöèè â ñðåäíåì íà 11�15 äÁ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 20 äî 1250 Ãö îòíîñèòåëüíî

ñòàëüíîé ïëàñòèíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óìåíüøåíèå òîëùèíû ñëîÿ ÏÂÀ äî 0,08 ìì ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé A/F âñåãî íà ∼6 äÁ, ïðè η = 0,35, ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé ñëîÿ 0,57 ìì, ïðè

η = 0,54. Âûÿâëåíî, ÷òî óðîâíè ðåçîíàíñíûõ ìàêñèìóìîâ âèáðàöèè êîíñòðóêöèè ñî ñëîåì ÑÊÀÍ-10,

ïðè η = 0,12, èìåþùåãî çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêèé ðàáî÷èé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí, ðàâíûé

�50...+50◦C, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÂÀ, ñ ðàáî÷èì òåìïåðàòóðíûì äèàïàçîíîì +10...+30◦C, ìåíüøå ÷åì

ó îäíîðîäíîé ïëàñòèíû íà 27 äÁ. Îïðåäåëåíà ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ óëüòðàòîíêèõ ñëî¼â ÏÂÀ

è ÑÊÀÍ-10 äëÿ âèáðîçàùèòû òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîíêèå ïëàñòèí÷àòûå ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèè, âèáðîïîãëîùàþùèå ïîëèìåðíûå
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Abstract

Experimental studies of the acoustic properties of thin plate sandwich structures (metal-polymer-metal)

with polymer layers based on PVA (of varying thicknesses and on a paper substrate) and SCAN-10 acrylic rubber

were conducted. The aim of the study was to evaluate their vibration-absorbing e�ciency in comparison with a
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homogeneous steel plate. The spectra of input vibration excitability (A/F , dB) were measured in the range

of 20�1600 Hz and the energy loss coe�cients (η) during impact excitation of vibrations. It was found that

all sandwich structures reduce vibration levels by an average of 11�15 dB (range 20�1250 Hz) relative to

the steel plate. It was found that decreasing the PVA layer thickness to 0.08 mm leads to an increase in

A/F levels by only ∼6 dB (at η = 0.35) compared to a sample with a thickness of 0.57 mm (η = 0.54). It

was revealed that the SCAN-10 layer (η = 0.12) ensures a signi�cantly wider operating temperature range

(�50...+50◦C) compared to PVA (10...30◦C). The potential of using ultra-thin PVA and SCAN-10 layers for

vibration protection of vehicles has been determined.

Keywords: thin sandwich plate structures, vibration-absorbing polymer layers, plate vibration

reduction, loss factor, vibration-absorbing coating, vibration absorption e�ciency

Ââåäåíèå

Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì äåìïôèðîâàíèÿ èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå â íèõ êîìïîçèòíûõ âèáðîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ, îáðàçîâàííûõ
ñîâîêóïíîñòüþ æåñòêèõ è ìÿãêèõ ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ. Âíåøíèå æåñòêèå ñëîè,
èçãîòîâëåííûå èç êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, âîñïðèíèìàþò ñèëîâûå âîçäåéñòâèÿ,
â òî âðåìÿ êàê ìÿãêèå ñëîè èç âÿçêîóïðóãèõ ïîëèìåðîâ îáåñïå÷èâàþò äèññèïàöèþ ýíåðãèè
ñëîèñòîé ñòðóêòóðû. Ýòîò ìåõàíèçì ðåàëèçóåòñÿ è â êîìïîçèòíûõ âèáðîïîãëîùàþùèõ
ìàòåðèàëàõ ñ èíòåãðèðîâàííûìè âèáðîïîãëîùàþùèìè ñëîÿìè, â ñîñòàâíûõ ìåòàëëî-
ïîëèìåðíûõ êîíñòðóêöèÿõ, â ïîêðûòèÿõ ñ àðìèðóþùèì ñëîåì [1]. Îäíèì èç âèäîâ òàêèõ
ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ òðåõñëîéíûå êîìïîçèòû âèäà ìåòàëë-ïîëèìåð-ìåòàëë (Ì-Ï-Ì),
ñîñòîÿùèå èç äâóõ ìåòàëëè÷åñêèõ íåñóùèõ ñëîåâ è îáåñïå÷èâàþùåãî èõ ñîâìåñòíóþ
ðàáîòó ìÿãêîãî ïîëèìåðíîãî ñëîÿ. Òàêèå êîìïîçèòû ïðàâèëüíåå ðàññìàòðèâàòü
êàê êîìïîçèòíûé ìåòàëëè÷åñêèé ëèñò, îáëàäàþùèé ñóùåñòâåííî áîëüøåé, ïî ñðàâíåíèþ
ñ ëèñòîì èç àíàëîãè÷íîãî ìåòàëëà, ñïîñîáíîñòüþ ãàñèòü âèáðàöèè [2]-[5].

Äëÿ ðàçðàáîòêè ñëîèñòûõ âèáðîäåìïôèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíà
ñïîñîáíîñòü ïîëèìåðíûõ ïëåíîê ïðîÿâëÿòü âûñîêèå âèáðîïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà â î÷åíü
òîíêèõ ñëîÿõ (òîëùèíîé ≤ 0,1 ìì), òàê êàê ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü
ýôôåêòèâíîãî âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñîõðàíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèé
óðîâåíü æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè, ñ äðóãîé.

Ðàíåå ñîîáùàëîñü î ðåçóëüòàòàõ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ àññîðòèìåíòà (òèïîðÿäîâ)
îòå÷åñòâåííûõ ïëåíî÷íûõ òåðìîïëàñòè÷íûõ âèáðîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ
ñî ñâåðõâûñîêèìè äèññèïàòèâíûìè (ÑÂÄ) ñâîéñòâàìè íà îñíîâå ïëàñòèôèöèðîâàííîãî
ïîëèâèíèëàöåòàòà [6]. Ýòîò ïëåíî÷íûé ìàòåðèàë ïðåêðàñíî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ
ïðè ðàáîòå â âèáðîïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèÿõ ñ àðìèðîâàííûì ñëîåì [7], à â äàííîé ðàáîòå
èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ â Ì-Ï-Ì êîìïîçèòàõ.

Ïîìèìî ïëåíîê èç ÏÂÀ, ïðèãîòîâëåííûõ ïî ñòàíäàðòíîé ýêñòðóçèîííîé
òåõíîëîãèè, íàìè èññëåäîâàëñÿ îáðàçåö ïëåíêè ÂÏÑ-2,5, ïîëó÷åííûé ïðîïèòêîé
ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñòâîðîì ëèñòîâ òåõíè÷åñêîé áóìàãè ïëîòíîñòüþ 60 êã/ì3.

Äðóãèì, áåçóñëîâíî ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
íåìåòàëëè÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ñëîèñòûõ âèáðîäåìïôèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ
ñ èíòåãðèðîâàííûìè âèáðîïîãëîùàþùèìè ñëîÿìè [8].

Íåñìîòðÿ íà ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèå êîýôôèöèåíòû ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü,
ïëàñòèôèöèðîâàííûå ïëåíêè èç ÏÂÀ èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ:

� íèçêàÿ òåìïåðàòóðîñòîéêîñòü (òåìïåðàòóðà ïåðåðàáîòêè ≤ 120�130 ◦Ñ)

� íàëè÷èå ïëàñòèôèêàòîðà, êîòîðûé ñïîñîáåí ìèãðèðîâàòü â õîäå îòâåðæäåíèÿ
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âî âíåøíèå ñëîè, íàðóøàÿ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíîé ìàòðèöû [9].

Ýòè íåäîñòàòêè ñóùåñòâåííî ïðåïÿòñòâóþò âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïë¼íîê
èç ÏÂÀ â êà÷åñòâå âÿçêîýëàñòè÷åñêîãî ñëîÿ â ñîñòàâå ìíîãîñëîéíûõ êîìïîçèòíûõ
ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷àåìûõ ïóòåì òåðìè÷åñêîãî ôîðìîâàíèÿ [8]-[10]. Â ýòîì ïëàíå
àëüòåðíàòèâîé ïëåíîê èç ÏÂÀ ìîãëè áû ñëóæèòü ïîëèìåðíûå ïëåíêè íà îñíîâå
ïîëèàêðèëàòîâ ðàçëè÷íîãî ñòðîåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû ñâîéñòâà Ì-Ï-Ì
êîìïîçèòà, ñîäåðæàùåãî â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ñëîÿ ïëåíêó èç ïîëèìåðà ÑÊÀÍ-10,
ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñîïîëèìåð áóòèëàêðèëàòà ñ 10 % ìàññû àêðèëîíèòðèëà [11].

1 Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Áûëè èñïûòàíû ïÿòü òðåõñëîéíûõ ïëàñòèí÷àòûõ ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé, ñîñòîÿùèõ
èç äâóõ ñòàëüíûõ ïëàñòèí òîëùèíîé 0,6 ìì ñ ïðîìåæóòî÷íûì ñëîåì ñòàíäàðòíîé
ïîëèìåðíîé ïëåíêè òèïà ÂÏÑ-2,5 íà îñíîâå ïîëèâèíèëàöåòàòà òîëùèíîé 0,57,
0,17 è 0,08 ìì, òîé æå ïëåíêè íà áóìàæíîì íîñèòåëå îáùåé òîëùèíîé 0,19 ìì
è âèáðîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà èç àêðèëîâîãî êàó÷óêà òèïà ÑÊÀÍ-10 òîëùèíîé 0,1
ìì. Ðàáî÷èé äèàïàçîí íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η êîëåáàòåëüíîé
ýíåðãèè âñåõ âàðèàíòîâ ïëåíêè ÂÏÑ-2,5 íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïðèìåðíî
îò 10 äî 30◦Ñ, à âèáðîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà òèïà ÑÊÀÍ-10 � îò -50 äî +50◦Ñ.

Âûïîëíÿëîñü ñîïîñòàâëåíèå âèáðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé
è èìåþùåé ïðèìåðíî òàêóþ æå ìàññó îäíîðîäíîé ñòàëüíîé ïëàñòèíû òîëùèíîé 1,2 ìì.
Ðàçìåðû êîíñòðóêöèé è ïëàñòèíû â ïëàíå ðàâíÿëèñü 0,54Ö0,4 ì.

Èñïûòàíèÿ âåðòèêàëüíî âèñÿùèõ íà êðàíå îáðàçöîâ ïðîâîäèëèñü ïðè âîçáóæäåíèè
îäíîé èç èõ ïîâåðõíîñòåé ìàëîãàáàðèòíûì âèáðîìîëîòêîì ñ äàò÷èêîì èçìåðåíèé
âîçáóæäàþùåé ñèëû.

Èçìåðÿëèñü ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè â ÷åòûðåõ òî÷êàõ âîçáóæäàåìîé
ïîâåðõíîñòè è ñïåêòðû ïåðåõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè â òî÷êàõ, íàõîäÿùèõñÿ íà äðóãîé
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íàïðîòèâ òî÷åê âîçáóæäåíèÿ. Òî÷êè èçìåðåíèÿ íàõîäèëèñü
â ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå (ÃÖ) îáðàçöîâ, à òàêæå íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò ÃÖ äî èõ
êðîìîê è îäíîãî èç óãëîâ.

Ïîä âõîäíîé (ïåðåõîäíîé) âèáðîâîçáóäèìîñòüþ A/F , äÁ ïîäðàçóìåâàåòñÿ âåëè÷èíà

20lg

(
AF0

α0F

)
(1)

ãäå A � óðîâåíü âèáðîóñêîðåíèÿ, ì/ñ2, îáðàçöîâ ïðè äåéñòâèè ñèëû F , Í;
α0 � ïîðîãîâûé óðîâåíü âèáðîóñêîðåíèÿ, 10

−6 ì/ñ2; F0 = 1 Í.

2 Ðåçóëüòàòû è èõ àíàëèç

Èçìåðåíèÿìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî óðîâíè âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè â êàæäîé
òî÷êå âîçáóæäåíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò óðîâíåé ïåðåõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè â íàõîäÿùåéñÿ
íàïðîòèâ íåå òî÷êå íå áîëåå, ÷åì íà ïîãðåøíîñòü âèáðàöèîííûõ èçìåðåíèé. Ñ ó÷åòîì
ýòîãî äàëüíåéøèé àíàëèç âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèøü ñïåêòðîâ âõîäíîé
âèáðîâîçáóäèìîñòè îáðàçöîâ.

Íà ðèñóíêàõ 1�4 èçîáðàæåíû ñîîòâåòñòâåííî ñëåäóþùèå óçêîïîëîñíûå (∆f = 1 Ãö)
ñïåêòðû A/F , èçìåðåííûå â ÃÖ îáðàçöîâ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò 20 äî 1600 Ãö:

� îäíîðîäíîé ïëàñòèíû (êðèâàÿ 1) è ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèè ñ ïîëèìåðíîé ïëåíêîé
òîëùèíîé 0,57 ìì (êðèâàÿ 2);

� ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé ñ òîëùèíîé ïîëèìåðíîé ïëåíêè 0,57 ìì (êðèâàÿ 1), 0,17 ìì
(êðèâàÿ 2) è 0,08 ìì (êðèâàÿ 3);
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� ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé ñ ïîëèìåðíîé ïëåíêîé òîëùèíîé 0,17 ìì (êðèâàÿ 1)
è ñ ïëåíêîé èç òîãî æå ìàòåðèàëà íà áóìàæíîì íîñèòåëå (êðèâàÿ 2);

� îäíîðîäíîé ïëàñòèíû (êðèâàÿ 1), à òàêæå ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé ñ ñóïåðòîíêîé
(0,08 ìì) ïîëèìåðíîé ïëåíêîé (êðèâàÿ 2) è ñ âèáðîïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëîì ÑÊÀÍ-10
òîëùèíîé 0,1 ìì (êðèâàÿ 3).

Ðèñóíîê 1 � Óçêîïîëîñíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè îäíîðîäíîé ïëàñòèíû
(1) è ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèè ñ ïîëèìåðíîé ïëåíêîé òîëùèíîé 0,57 ìì (2)

Ðèñóíîê 2 � Óçêîïîëîñíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé
ñ ïîëèìåðíîé ïëåíêîé òîëùèíîé 0,57 ìì (1), 0,17 ìì (2) è 0,08 ìì (3)
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Ðèñóíîê 3 � Óçêîïîëîñíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé
ñ ïîëèìåðíîé ïëåíêîé òîëùèíîé 0,17 ìì (1) è ñ ïëåíêîé èç òîãî æå ìàòåðèàëà

íà áóìàæíîì íîñèòåëå (2)

Ðèñóíîê 4 � Óçêîïîëîñíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè îäíîðîäíîé ïëàñòèíû
(1), à òàêæå ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé ñ ñóïåðòîíêîé (0,08 ìì) ïîëèìåðíîé ïëåíêîé (2)

è ñ âèáðîïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëîì ÑÊÀÍ-10 (3)

Ñðàâíåíèå ïðèâåäåííûõ è èçìåðåííûõ â äðóãèõ òî÷êàõ âîçáóæäåíèÿ óçêîïîëîñíûõ
ñïåêòðîâ âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè îäíîðîäíîé ïëàñòèíû è ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé
ïîçâîëèëî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

� âèáðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé ìíîãî ëó÷øå õàðàêòåðèñòèê
îäíîðîäíîé ñòàëüíîé ïëàñòèíû; òàê, ïðè ïðèìåðíî òðèäöàòè îñòðûõ ðåçîíàíñíûõ
ìàêñèìóìàõ â ïðèâåäåííîì ñïåêòðå âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè îäíîðîäíîé ïëàñòèíû
â âèáðàöèîííûõ ñïåêòðàõ ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé ëèáî ñîäåðæèòñÿ ëèøü îäèí èëè íåñêîëüêî
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øèðîêîïîëîñíûõ ìàêñèìóìîâ ñ ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèìè óðîâíÿìè (ðèñóíêè 2�3),
ëèáî ðåçîíàíñíûå ìàêñèìóìû â ñïåêòðàõ âîîáùå îòñóòñòâóþò (ðèñóíîê 1);

� óðîâíè ðåçîíàíñíûõ ìàêñèìóìîâ â ñïåêòðå îäíîðîäíîé ïëàñòèíû â ñðåäíåì
ïî ÷àñòîòå áîëüøå óðîâíåé A/F ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèè ñ ïîëèìåðíîé ïëåíêîé òîëùèíîé
0,57 ìì ïðèìåðíî íà 34 äÁ (ðèñóíîê 1);

� óìåíüøåíèå òîëùèíû ïîëèìåðíîé ïëåíêè ê çíà÷èòåëüíîìó óõóäøåíèþ
âèáðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé íå ïðèâîäèò; óçêîïîëîñíûå
óðîâíè âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè êîíñòðóêöèè ñ ñóïåðòîíêîé ïîëèìåðíîé ïëåíêîé
(0,08 ìì) áîëüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíè êîíñòðóêöèè ñ ïëåíêîé òîëùèíîé
0,57 ìì, â ñðåäíåì ïî ÷àñòîòå âñåãî ïðèìåðíî íà 6 äÁ (ðèñóíîê 2);

� óçêîïîëîñíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé
ñ ïîëèìåðíîé ïëåíêîé òîëùèíîé 0,17 ìì è ñ ïëåíêîé èç òîãî æå ìàòåðèàëà íà áóìàæíîì
íîñèòåëå (h = 0,19 ìì) îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà ïîãðåøíîñòü âèáðàöèîííûõ èçìåðåíèé
(ðèñóíîê 3);

� óðîâíè äâåíàäöàòè ðåçîíàíñíûõ ìàêñèìóìîâ â óçêîïîëîñíûõ ñïåêòðàõ
âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèè ñ âèáðîïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëîì
ÑÊÀÍ-10 â ñðåäíåì ïî ÷àñòîòå ïðåâîñõîäÿò ïðèìåðíî íà 8 äÁ óðîâíè A/F êîíñòðóêöèè
ñ ñóïåðòîíêîé ïëåíêîé è ìåíüøå óðîâíåé ìàêñèìóìîâ A/F îäíîðîäíîé ïëàñòèíû
ïðèìåðíî íà 27 äÁ (ðèñóíîê 4).

Ïðàêòè÷åñêè òàêèå æå ñîîòíîøåíèÿ óçêîïîëîñíûõ óðîâíåé âõîäíîé
âèáðîâîçáóäèìîñòè èñïûòàííûõ îáðàçöîâ áûëè ïîëó÷åíû ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé A/F , âûïîëíåííûõ â äðóãèõ òî÷êàõ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ óçêîïîëîñíûõ ñïåêòðîâ áûëè îïðåäåëåíû ñðåäíèå
ïî ðåçîíàíñíûì ìàêñèìóìàì âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè
â îáðàçöàõ.

Âåëè÷èíà η íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ fð âû÷èñëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû

η =
∆fp
fp

, (2)

ãäå ∆fð � øèðèíà ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà íà óðîâíå -3 äÁ îò åãî íàèáîëüøåãî
çíà÷åíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η êîëåáàòåëüíîé
ýíåðãèè èñïûòàííûõ îáðàçöîâ îêàçàëèñü ñëåäóþùèìè:

� îäíîðîäíàÿ ïëàñòèíà � ïðèìåðíî 0,001;

� ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèÿ ñ òîëùèíîé ïëåíêè 0,57 ìì � 0,54;

� ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèÿ ñ òîëùèíîé ïëåíêè 0,17 ìì � 0,39;

� ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèÿ ñ òîëùèíîé ïëåíêè 0,08 ìì � 0,35;

� ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèÿ ñ ïëåíêîé íà áóìàæíîé îñíîâå � 0,35;

� ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèÿ íà îñíîâå ìàòåðèàëà ÑÊÀÍ-10 � 0,12.

Ñëåäñòâèåì ñóùåñòâåííî á�îëüøèõ ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â ñýíäâè÷-
êîíñòðóêöèÿõ íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ÿâèëèñü ïðåèìóùåñòâåííî áîëåå íèçêèå
òðåòüîêòàâíûå óðîâíè èõ âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè â ñðàâíåíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
óðîâíÿìè îäíîðîäíîé ñòàëüíîé ïëàñòèíû.

×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïðåâûøåíèÿ òðåòüîêòàâíûõ óðîâíåé âõîäíîé
âèáðîâîçáóäèìîñòè A/F , äÁ, îäíîðîäíîé ïëàñòèíû íàä òðåòüîêòàâíûìè óðîâíÿìè
A/F , äÁ, ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé îïðåäåëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðèñóíêîâ 5 è 6.

Ñðåäíèå ïî ïîëîñàì îò 20 äî 1250 Ãö âåëè÷èíû ïðåâûøåíèÿ A/F , äÁ, ïëàñòèíû
íàä A/F , äÁ, ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé ñ òîëùèíîé ïîëèìåðíîé ïëåíêè 0,57, 0,17 è 0,08 ìì,
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à òàêæå ñ ïëåíêîé íà áóìàæíîì íîñèòåëå è ñ ìàòåðèàëîì ÑÊÀÍ-10 îêàçàëèñü ðàâíûìè
15, 14, 12, 15 è 11 äÁ ñîîòâåòñòâåííî. (Ìàëàÿ èëè îòðèöàòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñýíäâè÷-
êîíñòðóêöèé çàðåãèñòðèðîâàíà â òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ, ñîäåðæàùèõ àíòèðåçîíàíñíûå
÷àñòîòû èçãèáíûõ êîëåáàíèé îäíîðîäíîé ïëàñòèíû ñ î÷åíü íèçêèìè óðîâíÿìè A/F , äÁ.)

Ðèñóíîê 5 � Òðåòüîêòàâíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè îäíîðîäíîé ïëàñòèíû
(1) è ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé ñ ïîëèìåðíîé ïëåíêîé òîëùèíîé 0,57 ìì (2), 0,17 ìì (3)

è 0,08 ìì (4)

Ðèñóíîê 6 � Òðåòüîêòàâíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè îäíîðîäíîé ïëàñòèíû
(1), à òàêæå ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé íà áóìàæíîì íîñèòåëå (2) è ñ âèáðîïîãëîùàþùèì

ìàòåðèàëîì ÑÊÀÍ-10 (3)
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîíêèõ
ïëàñòèí÷àòûõ ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé òèïà ìåòàëë-ïîëèìåð-ìåòàëë (Ì-Ï-Ì) ïîäòâåðäèëè
èõ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü â ñíèæåíèè âèáðàöèè. Âñå èñïûòàííûå îáðàçöû, âêëþ÷àÿ
âàðèàíòû ñî ñëîÿìè ÏÂÀ (òîëùèíîé 0,08�0,57 ìì) è àêðèëîâîãî êàó÷óêà ÑÊÀÍ-10
(0,1 ìì), ïðîäåìîíñòðèðîâàëè çíà÷èòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä îäíîðîäíîé ñòàëüíîé
ïëàñòèíîé: ñðåäíåå ñíèæåíèå òðåòüîêòàâíûõ óðîâíåé âèáðîâîçáóäèìîñòè (A/F ) äîñòèãëî
11�15 äÁ â äèàïàçîíå 20�1250 Ãö. Îñîáåííî âàæíî, ÷òî óìåíüøåíèå òîëùèíû
ïîëèìåðíîãî ñëîÿ äî óëüòðàòîíêèõ çíà÷åíèé (0,08 ìì) íå ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîé
ïîòåðå äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ � ðîñò óðîâíåé A/F ñîñòàâèë ëèøü ∼6 äÁ, à êîýôôèöèåíò
ïîòåðü ýíåðãèè η = 0,35. Ïðè ýòîì ìàòåðèàë ÑÊÀÍ-10 ðàñøèðèë ðàáî÷èé òåìïåðàòóðíûé
äèàïàçîí äî �50...+50◦C, ÷òî â 5 ðàç ïðåâîñõîäèò âîçìîæíîñòè òðàäèöèîííîãî ÏÂÀ
(+10...+30◦C).

Ïîñòàâëåííûå çàäà÷è ðåøåíû â ïîëíîì îáúåìå: ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ïÿòè êîíôèãóðàöèé ñýíäâè÷åé, óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè
îò òîëùèíû è òèïà ïîëèìåðíîãî ñëîÿ, à òàêæå îïðåäåëåíû òî÷íûå çíà÷åíèÿ η (îò
0,12 äëÿ ÑÊÀÍ-10 äî 0,54 äëÿ ÏÂÀ òîëùèíîé 0,57 ìì). Íà îñíîâå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ
ðàçðàáîòàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè: äëÿ òèïîâûõ óñëîâèé (êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà)
öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ñâåðõòîíêèõ ñëî¼â ÏÂÀ (≥0,08 ìì), ìèíèìèçèðóþùèõ ìàññó
êîíñòðóêöèè, à äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ íàãðóçîê � âíåäðåíèå ÑÊÀÍ-10.
Äàííûå ðåøåíèÿ îñîáåííî àêòóàëüíû äëÿ êîðïóñíûõ ýëåìåíòîâ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ
(ñóäîâ, âàãîíîâ, àâèàòåõíèêè), ãäå ñíèæåíèå âèáðàöèè íàïðÿìóþ âëèÿåò íà äîëãîâå÷íîñòü
è êîìôîðò.

Îöåíêà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïîêàçàëà, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
òîíêîñëîéíûõ ìàòåðèàëîâ (îñîáåííî íà îñíîâå ÏÂÀ ñ òîëùèíîé ìåíüøå 0,1 ìì)
ñîêðàùàåò ðàñõîä ïîëèìåðà íà 30-50% áåç óùåðáà äëÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè, ÷òî ñíèæàåò
ñåáåñòîèìîñòü. Øèðîêîòåìïåðàòóðíûé ÑÊÀÍ-10 äîïîëíèòåëüíî óñòðàíÿåò çàòðàòû
íà òåðìîñòàáèëèçàöèþ. Âíåäðåíèå ýòèõ ðåøåíèé îáåñïå÷èò ýêîíîìèþ çà ñ÷¼ò óâåëè÷åíèÿ
ñðîêà ñëóæáû îáîðóäîâàíèÿ è óìåíüøåíèÿ çàòðàò íà äîïîëíèòåëüíóþ øóìîèçîëÿöèþ.

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé óðîâåíü ðàáîòû ïîäòâåðæäàåòñÿ å¼ íîâèçíîé, áûëà äîêàçàíà
ýôôåêòèâíîñòü ïîëèìåðíûõ ñëî¼â òîëùèíîé ≤0,1 ìì. Ðàñøèðåíèå òåìïåðàòóðíîãî
äèàïàçîíà äåìïôèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÑÊÀÍ-10 ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì øàãîì â ñðàâíåíèè
ñ àíàëîãàìè, à ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò ñîâðåìåííûì òåíäåíöèÿì â ðàçðàáîòêå
êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûå ðåøåíèÿ îáëàäàþò âûñîêèì
ïîòåíöèàëîì äëÿ âíåäðåíèÿ â òðàíñïîðòíîé îòðàñëè, ñî÷åòàÿ òåõíîëîãè÷åñêóþ
îñóùåñòâèìîñòü, ýêîíîìè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü è íàó÷íóþ îáîñíîâàííîñòü.

Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îöåíêå óðîâíåé
âèáðàöèè è øóìîèçëó÷åíèÿ êîðïóñíûõ è âíóòðèêîðïóñíûõ ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé
ðàçëè÷íîãî ðîäà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è èíæåíåðíûõ èçäåëèé.
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