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_____________________________________________________________________________ 

В статье представлены результаты теоретического и экспериментального 

исследования демпфирующих свойств комбинированного вибропоглощающего покрытия, 

состоящего из стальной пластины, двух вязкоупругих слоев, прокладки из экструзионного 

пенополистирола и алюминиевой фольги. Приведена математическая модель для расчета 

коэффициента потерь многослойной конструкции с учетом геометрических параметров 

и упругих характеристик каждого слоя. Представленные результаты обеспечивает 

сходимость теоретических и экспериментальных данных. Доказано, что предложенная 

методика прогнозирования демпфирующих свойств является достоверной и может 

быть использована для инженерного расчета вибропоглощающих покрытий. 

_____________________________________________________________________________ 

 

Введение 

При гашении вибрации в настоящее время широко используют 

вибропоглощающие покрытия [1–4]. Существует большое количество различных 

видов этих материалов [4–8]. У всех у них имеется существенный недостаток. 

Коэффициент потерь не превышает 0,4. Для гашения больших вибраций этого 

недостаточно. Для увеличения демпфирующих свойств применяются 

комбинированные вибропоглощающие покрытия [9–11]. Недостатком 

существующих комбинированных вибропоглощающих покрытий является 

большая масса, недостаточный коэффициент потерь и отсутствие математических 

зависимостей, позволяющих проектировать комбинированные покрытия с 

необходимыми свойствами. Целью данной работы являлось проектирование 

демпфирующих свойств комбинированного покрытия в зависимости от 

демпфирующих свойств и геометрических параметров составляющих его слоев. 

Основу комбинированного покрытия составляет армированное 

вибропоглощающие покрытие. Для увеличения демпфирующих свойств в нем 

предлагается это покрытие удалить от демпфирующей конструкции на 

определенное расстояние. Это достигается установкой легкой, жесткой прокладки 

между пластиной и вибропоглощающим покрытием [4, 11]. В результате этого в 

покрытии увеличиваются деформации, что приводит к повышению коэффициента 

потерь в конструкции. 

Конструкция разработанного комбинированного покрытия представлена                

на рис. 1. 
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Рис. 1. Конструкция комбинированного вибропоглощающего покрытия и характер его 

деформации: 

1 – демпфируемая пластина толщиной 1 мм; 2 – вязкоупругий слой толщиной 1 мм;                  

3 – прокладка из экструзионного пенополистирола толщиной 2 мм; 4 – вязкоупругий слой 

толщиной 2 мм; 5 – алюминиевая фольга 100 мкр 

 

Коэффициент потерь такого покрытия предлагается определять по 

следующей формуле [2]: 

 

η ≈
η2

1 +
𝑎 + 12𝑎3𝑎21

2 β3𝑔2(1 + η3 
2 )

𝑎3β3 [𝑎𝑎3 
2 + 12𝑎31

2 𝑔2  
2 ]

 , 
(1) 

где 𝑎 = (1 + 𝑔2)2 + η3 
2 ; 𝑔2 =

𝐺2

𝐸3ℎ3𝑘и
2ℎ2

 ; 

𝑎3 =
ℎ2

ℎ1
;  𝑎3 =

ℎ31

ℎ1
;  ℎ31 =

1

2
(ℎ1 +  ℎ3) +  ℎ2; β3 =
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 . 

 

Анализ выражения (1) показывает, что коэффициент потерь вязкоупругого 

слоя зависит от соотношения толщин слоев и модулей упругости материала слоев. 

Таким образом, для получения покрытия с высоким коэффициентом потерь, 

прежде всего, необходимо подобрать материал вязкоупругого слоя с высоким 

коэффициентом потерь, установить необходимое соотношение толщин слоев и их 

модулей упругости. 

Экспериментальная часть 

Для подтверждения теоретических результатов были проведены 

экспериментальные исследования. 

Материалы и методы 

Коэффициент потерь комбинированных вибропоглощающих материалов 

определялся по методу, описанному в [4, 10–13]. 

В качестве прокладки и проставки использовали экструзионный 

пенополистирол. 

Испытания образцов проводились при температуре 20°C, влажность в 

помещении составляла 60–70 %. 

Результаты и обсуждения 

Результаты теоретических и экспериментальных исследований представлены 

на рис. 2 и 3. Теоретические исследования показали, что оптимальная толщина 

прокладки составляет 2 мм. Это подтвердили и экспериментальные исследования 

(рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента потерь комбинированного покрытия от отношения 

толщины прокладки к вязкоупругому слою: экспериментальные и расчетные данные 

 

Следующий показатель, влияющий на коэффициент потерь покрытия, – 

толщина вязкоупругого слоя. Экспериментальные и теоретические исследования 

показали, что достаточная толщина вязкоупругого слоя 2 мм (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Зависимость коэффициента потерь комбинированного покрытия от отношения 

толщин вязкоупругого слоя к прокладке: экспериментальные и расчетные данные 

 

Увеличение толщины прокладки и вязкоупругого слоя более 2 мм приводит к 

смещению нейтральной линии конструкции к вязкоупругому слою, что приводит к 

снижению деформации в нем и, как следствие, снижению вибропоглощающих 

свойств. Расчеты коэффициента потерь по формуле (1) дают хорошую сходимость 

с экспериментальными значениями. Это говорит о том, что с помощью 
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зависимости (1) можно рассчитывать коэффициент потерь предложенного 

комбинированного вибропоглощающего покрытия. 

Выводы 

1. Разработана и экспериментально верифицирована математическая модель 

(формула 1) для расчета коэффициента потерь комбинированного 

вибропоглощающего покрытия, состоящего из стальной пластины, двух 

вязкоупругих слоев, прослойки из экструзионного пенополистирола и 

алюминиевой фольги. Высокая сходимость теоретических и экспериментальных 

данных подтверждает высокую точность предлагаемого метода. 

2. Определены ключевые параметры, оказывающие определяющее влияние 

на демпфирующие свойства покрытия. Установлено, что наибольший вклад в 

увеличение коэффициента потерь вносит удаление вязкоупругого слоя от 

нейтральной оси конструкции, что достигается за счет использования 

промежуточной прокладки. Эффективность системы также существенно зависит 

от соотношения модулей упругости и толщин всех слоев. 

3. Экспериментально установлены оптимальные соотношения 

геометрических и физико-механических характеристик слоев, при которых 

достигается максимальная эффективность вибропоглощения. На основе анализа 

полученных зависимостей предложены практические рекомендации по 

конструированию покрытий для конкретных инженерных задач. 

4. Доказана перспективность использования комбинированных схем для 

создания вибропоглощающих материалов с коэффициентом потерь, значительно 

превышающим показатели традиционных монолитных покрытий. Предложенный 

подход является универсальным и может быть применен для широкого спектра 

материалов и конструкций, что открывает новые возможности в области 

виброакустической защиты оборудования и строительных конструкций. 
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_____________________________________________________________________________ 

This article presents the results of a theoretical and experimental study of the damping 

properties of a combined vibration-absorbing coating consisting of a steel plate, two 

viscoelastic layers, a lining made of extruded polystyrene foam, and aluminum foil. A 

mathematical model is presented for calculating the loss factor of the multilayer structure, 

taking into account the geometric parameters and elastic characteristics of each layer. The 

presented results ensure the convergence of theoretical and experimental data. The proposed 

method for predicting damping properties is proven to be reliable and can be used for 

engineering calculations of vibration-absorbing coatings. 
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