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стого вибродемпфированного элемента коэффициента потерь и модуля 
упругости вибропоглощающего слоя.  

 

Discusses the influence of parameters of the layered vibrodamping element for 

sound insulation.  The  dependence of sound insulation of layered vibrodamping 

element loss factor and elastic modulus of the vibration damping layer. 
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Для снижения шума в настоящее время 
разработаны эффективные строительно-

акустические методы, в том числе и метод 
звукоизоляции [1…7]. Звукоизоляция 
ограждений является наиболее рациональ-
ным способом снижения шума, проника-
ющего в помещения как из смежных объе-
мов, так и снаружи здания. В то же время 
использование традиционных методов 
звукоизоляции связано с увеличением мас-
сы ограждения и соответственно с необхо-
димостью увеличения несущей способно-
сти конструкций зданий. Последнее ведет 
к удорожанию их строительства. Требует-
ся разработка новых конструкций, обла-
дающих необходимой звукоизоляцией и 
имеющих при этом небольшую поверх-
ностную массу. К таким конструкциям от-
носятся легкие ограждения из слоистых 
элементов. Более высокая акустическая 
эффективность таких конструкций может 
быть обеспечена за счет использования в 
их составе элементов со слоями из вибро-
демпфирующих материалов, повышающих 
конструктивные коэффициенты потерь в 
этих элементах. 

Для разработки акустически эффектив-
ных легких ограждений с вибродемпфи-
рующими элементами, обладающих требу-
емой звукоизолирующей способностью, 
необходимы надежные методы оценки 
влияния параметров элементов и материа-
лов слоистых конструкций на их звукоизо-
ляцию, теоретическое и методологическое 
обеспечение их проектирования, а также 
достаточный объем экспериментальных 
исследований звукоизоляции отдельных 

слоистых элементов и легких ограждений 
в целом. 

Снижение поверхностной плотности 
звукоизолирующих ограждающих кон-
струкций является одной из важнейших 
задач в области разработки конструкций, 
используемых для снижения шума мето-
дом звукоизоляции. К настоящему време-
ни предложены различные легкие ограж-
дающие конструкции, состоящие из слоев, 
соединенных между собой различными 
способами. Чаще всего применяются кон-
струкции, соединенные между собой 
"насухо", например, конструкции фирмы 
ТИГИ КНАУФ. Выполненный нами ана-
лиз показывает, что существуют значи-
тельные резервы повышения звукоизоля-
ции таких конструкций за счет увеличения 
конструктивного коэффициента потерь в 
отдельных элементах и соответственно в 
целом в этих конструкциях. 

В связи с этим в работе предложены 
новые легкие ограждающие конструкции, 
состоящие из слоистых вибродемпфиро-
ванных элементов (СВДЭ) различных кон-
структивных решений [8], [9]. 

Слоистые вибродемпфированные эле-
менты представляют собой два и более 
жестких листа (стекла, металла, гипсокарто-
на, гипсоволокна, фанеры, ЦСП, ОСП и др.), 
соединенных между собой промежуточ-
ными вибродемпфирующими материала-
ми (рис. 1 – слоистые вибродемпфирован-
ные элементы: 1 – жесткий слой (стекло, 
ГВЛ, ГКЛ, фанера и др.); 2 – вибродемп-
фирующий слой). 
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Рис. 1 

 

В отличие от традиционных конструк-
ций, применяемых для целей звукоизоля-
ции, данные ограждения имеют высокий 
конструктивный коэффициент потерь и 
повышенную устойчивость. 

Слоистые вибродемпфирующие кон-
струкции на основе металла и специально 
разработанных вязкоупругих вибродемп-
фирующих материалов широко использу-
ются в практике борьбы с шумом и вибра-
циями, особенно в судо-, авиа- и автомо-
билестроении. Созданы высокоэффектив-
ные вибродемпфирующие материалы и 
конструкции. Все они успешно применя-
ются для снижения вибрации.  

Перечисленные выше конструктивные 
элементы используются на практике в ос-
новном для целей вибропоглощения и ре-
же – для целей повышения звукоизоляции 
кожухов и других защитных устройств, 
применяемых при снижении шума машин 
и механизмов на транспорте и в других 
подобных отраслях. 

В работе исследуются слоистые вибро-
демпфированные элементы и конструкции 
на основе этих элементов в качестве звуко-
изолирующих устройств. В качестве ВДМ 
используются широко выпускаемые 
наплавляемые гидроизоляционные матери-
алы, смолы ультрафиолетового отвердения 
(для светопрозрачных конструкций), раз-
личные герметики, материалы на основе 
переработанных отходов полимеров. В от-
личие от конструкций для снижения вибра-
ции, где ВДМ имеет очень высокий коэф-
фициент потерь, для звукоизолирующих 
СВДЭ используются обычные материалы с 

меньшим коэффициентом потерь. Это свя-
зано с тем, что в области неполных про-
странственных резонансов и простых про-
странственных резонансов существует гра-
ничная величина эффективного коэффици-
ента потерь СВДЭ, превышение которой не 
ведет к увеличению звукоизоляции. 

Стекло, ГВЛ, ГКЛ, ЦСП, ОСП, фанера, 

металл и др. – это материалы для СВДЭ. 
СВДЭ – полуфабрикат, основа, из которой 
изготавливают легкие звукоизолирующие 
ограждающие конструкции с вибродемп-
фирующими слоями. СВДЭ и конструкции 
из них называются легкими, так как их по-
верхностная плотность (масса 1 м2 ограж-
дения), как правило, менее 100 кг/м2 и гра-
ничная частота волнового совпадения fгр 

находится в нормируемом диапазоне ча-
стот. Для повышения звукоизоляции СВДЭ, 
состоящих из тонких жестких слоев, име-
ющих граничную частоту волнового совпа-
дения в диапазоне высоких частот, необхо-
димо смещать ее fгр в области более высо-
ких частот, за пределы нормируемого ча-
стотного диапазона.  

Оптимальным считается СВДЭ, удо-
влетворяющий требуемой звукоизоляции в 
определенном диапазоне частот при ее ми-
нимальной поверхностной плотности. 

Звукоизоляция ограждений в различ-
ных частотных диапазонах зависит от по-
верхностной плотности μ и материала 
ограждения, характеризующегося толщи-
ной отдельных слоев h1,2 и h3, размерами 
элемента a, b, динамическим модулем 
упругости слоев элемента E1,2 и E3, коэф-
фициентом Пуассона υ1,2 и υ3, коэффици-
ентом потерь вибродемпфирующего мате-
риала η, а в СВДЭ также модулем сдвига G 

вибродемпфирующего слоя, ослаблением 
или усилением, симметричным или асим-
метричным расположением наружных 
слоев элемента. 

Из дифференциального уравнения дви-
жения трехслойного элемента определена 
величина скорости распространения упру-
гих волн: 
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Если принять в формуле (1) 32 сс � , 

что возможно при выполнении условия 
321 hhh ����� , то выражение (1) по форме 

будет совпадать с уравнением Куртце, 
который в своих исследованиях 
трехслойных конструкций пользовался 
методами электроакустического модели-

рования. 

Анализ уравнения (1) показывает, что 
весь диапазон исследуемых частот можно 
разделить на три области. 

1. На низких частотах, когда s1 сс���� , 

пренебрегая вторым и последним членами 
уравнения, будем иметь 3u сс �| , то есть в 
этой области частот в элементе образуются  
изгибные волны, и он колеблется как 
пластина с поверхностной массой μ и 
цилиндрической жесткостью N. 

2. На высоких частотах s1 сс�!�! , 

пренебрегая первым и третьим членами, 
имеем 1u сс �| . Колебания элемента в 
основном определяются изгибными 
колебаниями обшивок, нагруженных 
массой среднего слоя. 

3. В промежуточном диапазоне частот 
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us сс�| , преимущественные значения 
будут иметь сдвиговые колебания 
заполнителя. Видно, что в случае 
вибродемпфирующего промежуточного 
слоя сдвиговые деформации играют 
существенную роль в формировании 
скорости упругих волн. 

Известно, что скорость распростра-

нения сдвиговых волн не зависит от 
частоты, если она меньше скорости звука в 
воздухе. То есть волнового совпадения не 
произойдет, по меньшей мере, до частоты 

2�&, и звукоизоляция трехслойного 
элемента будет определяться законом 
массы. 

Из анализа дисперсионных кривых 
скоростей изгибных и сдвиговых волн, 
определенных при решении уравнения (1), 
получаем, что на низких частотах скорости 

uc  асимптотически приближаются к 
кривой с3, на высоких частотах – к кривой 
с1. В промежуточной области частот 
наблюдается некоторое выполаживание 
дисперсионной кривой сu, которое 
объясняется влиянием волн сдвига 
среднего слоя. 

Видно, что граничная частота 
волнового совпадения трехслойного 
элемента находится в районе граничной 
частоты однослойной пластины равной 
массы с цилиндрической жесткостью 
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В соответствии с изложенным при 
проектировании трехслойных ограждений, 
звукоизоляция которых во всем расчетном 
диапазоне частот определяется законом 
массы, необходимо выполнить два 
требования: скорость сдвиговых волн 
среднего слоя, нагруженного с обеих 
сторон массой обкладок, должна быть 
меньше скорости звука в воздухе 0S сс �� ; 

граничная частота пластины с 
поверхностной массой μ и цилиндрической 
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То есть в трехслойных элементах с 
промежуточным вибродемпфирующим 
слоем сдвиговые деформации дают суще-
ственный вклад в суммарное волновое си-
нусоидальное движение элемента в широ-
кой области частот. При этом следует 
стремиться к тому, чтобы скорость волн с 
преимущественным вкладом сдвига в 
среднем слое, нагруженном с обеих сторон 
массой обкладок, была меньше скорости 
звука в воздухе. Следует также стремиться 
к тому, чтобы граничная частота волново-
го совпадения некоторой условной пла-
стины со скоростью с1 лежала выше рас-
четного диапазона частот. 

Звукоизоляция слоистых вибродемп-
фированных элементов в значительной ме-
ре зависит от коэффициента потерь и ди-
намического модуля упругости вибро-
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демпфирующего слоя [10], [11]. На рис. 2 
показаны частотные характеристики зву-
коизоляции двух ограждений, состоящих 
из двух наружных листов силикатного 

стекла по 3,0 мм и прослойки из нафталана 
толщиной 1,0 мм с разницей при измере-
ниях в 5 лет по сравнению с однослойным 
стеклом, равным по поверхностной плот-
ности слоистым (1 – измеренные в начале 
эксплуатации, RW=34 дБ; 2 – измеренные 
через 5 лет эксплуатации, RW=33дБ; 3 – 
стекло толщиной 6 мм, RW=28 дБ; 4 – за-
кон массы). 

 

 
 

Рис. 2 
 

Видно, что снижение коэффициента 
потерь и повышение динамического моду-
ля упругости привело к снижению звуко-
изоляционных качеств конструкций и 
смещению граничной частоты волнового 
совпадения в область более низких частот. 
Так, для элемента, состоящего из двух ли-
стов силикатного стекла толщиной по 3мм 
и прослойки из нафталана толщиной 1мм, 

за 5 лет динамический модуль упругости 
нафталана увеличился с 3,3·107 до 6,7·107 

Па, а граничная частота волнового совпа-
дения снизилась с 3777 до 3508 Гц. В то же 
время это снижение звукоизоляции не пре-
вышает 1…2 дБ, то есть слоистые свето-
прозрачные элементы могут эксплуатиро-
ваться достаточно продолжительное время 
в качестве звукоизолирующих конструк-
ций без существенного снижения их зву-
коизоляции. 

В отличие от слоистых конструкций, 
которые используются для снижения виб-
рации, где вибропоглощающий материал 
должен иметь высокий коэффициент по-
терь, для легких ограждающих элементов с 
листами из ГВЛ, используемых в качестве 

звукоизолирующих конструкций, могут 
применяться в качестве вибродемпфиру-
ющего слоя обычные материалы с мень-
шим коэффициентом потерь. Это связано с 
тем, что в области неполных простран-
ственных резонансов и в области простых 
пространственных резонансов существует 
предельная величина коэффициента по-
терь, дальнейшее повышение которой не 
ведет к увеличению звукоизоляции [12]. 

У легких слоистых вибродемпфирован-
ных элементов с поверхностной плотностью 
менее 100 кг/м2 граничная частота волново-
го совпадения fгр , как правило, находится в 
нормируемом диапазоне частот. Поэтому 
для повышения звукоизоляции конструкций 
из таких элементов необходимо смещать 
граничную частоту волнового совпадения в 
область более высоких частот за пределы 
нормируемого частотного диапазона.  Это 
возможно путем регулирования величиной 
динамического модуля упругости вибро-
демпфирующего слоя. 

Ниже рассмотрено влияние коэффици-
ента потерь и динамического модуля упру-
гости вибродемпфирующего слоя на зву-
коизоляцию слоистых вибродемпфирован-
ных элементов, состоящих из двух листов 
ГВЛ толщиной по 10 мм с промежуточным 
слоем из техноэласта толщиной 3 мм. 

Коэффициенты потерь и динамические 
модули упругости ГВЛ толщиной 10 мм и 
техноэласта различной толщины исследо-
ваны в соответствии с ГОСТом 16297–80 на 
образцах размером от 10×10 см до 
1,23×1,11 м на вибростенде в подвешенном 
состоянии и в проеме реверберационных 
камер с гипсовой заделкой по контуру, то 
есть в качестве конструкции.  

 

 
 

Рис. 3 
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На рис. 3 представлены частотные ха-
рактеристики звукоизоляции слоистого 
элемента, состоящего из двух слоев ГВЛ 
толщиной по 10 мм (1 – склеенных одним 
слоем техноэласта толщиной 3 мм, μ =28,5 

кг/м2, RW=41 дБ; 2 – склеенных эпоксид-
ной смолой, μ =24,33 кг/м2, RW=33 дБ; 3 – 
склеенных элабитом, μ =26,6 кг/м2, RW=40 

дБ; 4 – без склеивания, μ =23,30 кг/м2, 

RW=37 дБ; 5 – закон массы). Из рис. 3 вид-
но, что использование вибродемпфирую-
щего слоя из техноэласта (η=0,03 и 
Ед=2,1107 Па) по сравнению с вибродемп-
фирующим слоем из эпоксидной смолы 
(η=0,01 и Ед=3,3108 Па) в конструкции 
трехслойного элемента приводит к повы-
шению звукоизоляции 1-го элемента 
(рис. 3) по сравнению со 2-м элементом за 
счет более высокого коэффициента потерь 

и смещения граничной частоты волнового 
совпадения в область более высоких ча-
стот (смещение граничной частоты с 1665 
до 3256 Гц за счет уменьшения динамиче-
ского модуля упругости).  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. На звукоизоляцию слоистых вибро-
демпфированных элементов существенное 
влияние оказывает коэффициент потерь 
вибродемпфирующего слоя и динамиче-
ский модуль упругости этого материала. 
Путем соответствующего подбора коэф-
фициента потерь и динамического модуля 
упругости вибродемпфирующего материа-
ла можно обеспечить достаточное повы-
шение звукоизоляции и в том числе за счет 
смещения граничной частоты волнового 
совпадения в область высоких частот и, 

возможно, за пределы нормируемого диа-
пазона частот. 

2. На звукоизоляцию слоистых вибро-
демпфированных элементов из ГВЛ, ГКЛ 
и фанеры существенное влияние оказывает 
толщина листов. Величина этого влияния 
зависит от соотношения изгибной жестко-
сти листов и их поверхностной плотности. 
Поэтому при проектировании звукоизоля-
ции таких конструкций необходимо целе-
направленно подбирать толщину элемен-
тов, исходя из их поверхностной плотно-

сти и динамического модуля упругости. 

3. Установлено, что конструкция из 
слоистых вибродемпфированных элемен-
тов имеет большую звукоизоляцию, чем 
сплошные конструкции равной поверх-
ностной плотности. Разница в звукоизоля-
ции возрастает при общей массе конструк-
ции с увеличением количества слоев мно-
гослойной конструкции. Выбор количества 
слоев многослойной конструкции опреде-
ляется требованиями необходимой звуко-
изоляции и возможностями их конструк-
тивных решений. При увеличении количе-
ства слоев элемента существенно возрас-
тает сложность устройства элементов. 
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