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ВИБРОПОГЛОЩАЮЩИЙ МАТЕРИАЛ ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ 

В КОНСТРУКЦИИ СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ, 

ЭКСПЛУАТИРУЮЩИХСЯ В УСЛОВИЯХ АРКТИЧЕСКОГО 

КЛИМАТА 

В. А. САГОМОНОВА+, С. С. ДОЛГОПОЛОВ, В. В. ЦЕЛИКИН, В. А. БОЛЬШАКОВ, А. Е. СОРОКИН 

Всероссийский научно-исследовательский институт авиационных материалов, ул. Радио, 17, 105005, г. Москва, Россия 

Объектом исследования данной статьи является слоистый вибропоглощающий материал мар-

ки СВПМ-А, рекомендуемый для применения в конструкции сложных технических систем, в том 

числе, эксплуатирующихся в условиях пониженных температур и арктического климата. Материал 

состоит из полимерных вибропоглощающих и акустического слоев на основе термопластичного и 

вспененного полиуретана, а также армирующего теплоотражающего слоя. В статье раскрыты 

общие принципы применения вибропоглощающих материалов в авиационной и наземной технике, по-

казаны основные типы используемых вибропоглощающих материалов, способы их адаптации к ра-

боте в условиях пониженных температур. Представлены основные свойства материала: поверх-

ностная плотность, температурная зависимость коэффициента механических потерь, 

коэффициент потерь при прохождении акустической волны (звукоизоляция), межслойная адгезия. 

Приведены результаты ускоренных лабораторных, натурных климатических (экспозиция в г. 

Якутск) и эксплуатационных испытаний (исследование уровня шума на рабочем месте оператора до 

и после установки вибропоглощающего материала в конструкции колесного вездехода «Русак») ма-

териала СВПМ-А, по результатам которых сделан вывод о возможности его применения. Описано 

влияние различных эксплуатационных и климатических факторов на основные свойства материала. 

Выявлены основные направления повышения эксплуатационных качеств материала, улучшения его 

свойств, к которым относятся: повышение межслоевой адгезии, снижение поверхностной плотно-

сти, введение УФ-стабилизаторов, разработка оптимальных схем демпфирования совместно со 

специалистами в области акустики. 

Ключевые слова: вибропоглощающий материал, полиуретан, динамический механический анализ (ДМА), 

коэффициент механических потерь, межслойная адгезия, лабораторные испытания, 

натурные климатические испытания, эксплуатационные испытания, сложная техническая 

система, арктический климат, арктические материалы. 
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The object of this article research is the layered vibration damping material SVPM-A brand, 

recommended for use in the construction of complex technical systems, including those operating under 

conditions of low temperatures and the Arctic climate. The material consists of polymer vibration damping 

and acoustic layers based on thermoplastic and foamed polyurethane and reinforcing heat-reflection layer. 

The general application principles of vibration damping materials in aviation and ground-based engineering 
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are disclosed in the article and the main types of used vibration damping materials as well as methods of 

their adaptation to work under conditions of low temperatures are shown. The material main properties 

(surface density, temperature dependence of mechanical loss factor, soundproofing, interlayer adhesion) 

study results, accelerated laboratory climatic tests, full-scale climatic tests (exposure in Yakutsk) and its 

operational tests in the construction of wheeled all-terrain vehicle «Rusak» (noise level investigation at the 

operational place of the operator before and after installation of the vibration damping material) are 

demonstrated. The conclusion of SVPM-A material use possibility was made according to the results of these 

tests. The influence of various operational and climatic factors on the main properties of the material is 

described. The main directions of operational properties and characteristics improving of the material are 

identified including interlayer adhesion increasing, surface density reducing, introducing UV stabilizers, 

developing optimal damping design in collaboration with specialists in the field of acoustics. 

Keywords: vibration absorbing material, polyurethane, dynamic mechanical analysis (DMA), mechanical loss fac-

tor, interlayer adhesion, laboratory tests, full-scale climatic tests, operational tests, complex technical 

system, arctic climate, arctic materials. 

 

Введение 

Запасы природных ресурсов Арктики и воз-

можности новых навигационных маршрутов делают 

ее предметом геополитических амбиций многих 

стран. Однако удаленность объектов и специфика 

климата предъявляют дополнительные высокие тре-

бования к сложным техническим системам, эксплу-

атирующимся в условиях данного региона. 

Реальность освоения Арктики в значительной 

степени определяется наличием материалов, спо-

собных эффективно и надежно работать в арктиче-

ских условиях, поэтому арктическое материалове-

дение становится не только важным, но и 

актуальным направлением научных исследований. 

Однако арктическое материаловедение в Россий-

ской Федерации носит разрозненный и стихийный 

характер как с точки зрения проводимых исследова-

ний, так и их практического применения. В этой 

связи Федеральное государственное унитарное 

предприятие «Всероссийский научно-исследователь-

ский институт авиационных материалов» (ФГУП 

«ВИАМ») готовит Дорожную карту «Развитие оте-

чественного арктического материаловедения», кото-

рая должна дать наглядное представление о теку-

щем состоянии и сценарии развития изучаемого 

объекта в нашей стране [1–7]. 

По степени серьезности требований к материа-

лам с арктическим материаловедением может срав-

ниться лишь авиационное материаловедение. К 

авиационным материалам предъявляются требова-

ния от работоспособности при Т = –60 ºС до весо-

вых ограничений и стойкости к действию агрессив-

ных сред, воздействию пламени, микроорганизмов и 

т. д., следовательно, возможно их использование в 

конструкции наземных и морских транспортных 

средств, задействованных в арктическом регионе. 

Безопасность и комфорт пассажиров и экипажа 

внутри транспортных средств обеспечивают соот-

ветствующие функциональные материалы. Для 

снижения вибрации и шума в конструкции подоб-

ных сложных технических систем применяют виб-

ропоглощающие материалы (ВПМ), наиболее эф-

фективными из которых являются полимерные ма-

териалы, обладающие способностью к диссипации 

внешней акустической энергии, обусловленной осо-

бенностями их молекулярного и надмолекулярного 

строения [8, 9]. Уровень вибропоглощения характе-

ризуется коэффициентом механических потерь 

(КМП – η, или тангенсом угла механических по-

терь – tgδ), который в значительной степени зависит 

от температуры и частоты колебаний источника. 

Принципы применения ВПМ в авиационной 

технике и конструкции наземных, морских транс-

портных средств практически аналогичны, что рас-

ширяет область их использования. Например, ос-

новными источниками вибрации и шума, передаю-

щихся в салон наземных и морских транспортных 

средств через подвеску, опоры двигателя, корпус, 

панели кузова и пола, являются двигательные уста-

новки, трансмиссия, система кондиционирования 

воздуха, различные подвижные части (например, 

винты, роторы двигателей), неровности снежного 

покрова или удары волн, движение льдов. В самоле-

тах это двигательные установки, система кондицио-

нирования воздуха, пограничный слой. 

Наиболее распространенными вибропоглощаю-

щими материалами, используемыми в транспортных 

средствах, являются слоистые, в т. ч. армированные 

ВПМ [10]. В настоящее время тенденция их исполь-

зования сохраняется повсеместно, а различия в вари-

антах исполнения, в основном, относятся к составу 

вибропоглощающей композиции, из которой выпол-

нены полимерные вибропоглощающие слои, по-

скольку именно их термодинамические свойства 

(температура стеклования, Тст.) определяют работо-

способность всего материала в тех или иных услови-

ях (температурно-частотный диапазон и т. д.). По-

этому, учитывая специфику условий арктического 

климата, для создания слоистого вибропоглощающе-

го материала с широким диапазоном рабочих темпе-

ратур, необходимо подбирать компоненты слоев, ра-

ботоспособные при экстремально низких темпера-

турах, т. е. использовать полимерные материалы с Тст. 
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ниже 0 ºС или различным образом модифицировать 

полимерные композиции для повышения их морозо-

стойкости [11]. 

В качестве способов модификации состава по-

лимерных вибропоглощающих композиций воз-

можно введение соответствующих наполнителей и 

добавок [12–15], а для получения ВПМ с широким 

плато на температурной зависимости КМП исследо-

ватели предлагают использовать градиентные, в том 

числе на основе полиуретана [16, 17] или слоистые 

ВПМ из полимерных материалов, имеющих близкие 

температуры стеклования. 

Для снижения шума, передающегося по элемен-

там конструкции, наиболее эффективным является ис-

пользование армированных вибропоглощающих мате-

риалов, распространенным примером которых 

являются упомянутые выше слоистые ВПМ типа 

«сэндвич» или «металл–полимер–металл», поскольку 

наличие армирующего слоя приводит к усилению 

процессов внутреннего трения между слоями материа-

ла (за счет сдвиговых деформаций) и, как следствие, к 

большей диссипации энергии [18–21]. 

Подобные ВПМ могут сочетаться с дополни-

тельными теплоотражающими, вязкоупругими виб-

ропоглощающими слоями или различными видами 

теплозвукоизоляции на основе минеральных воло-

кон или полимерных пеноматериалов. В автомо-

бильной промышленности для повышения акусти-

ческой комфортности широко применяют пены 

различной структуры на основе полиуретана и слои-

стые ВПМ на их основе. 

Цель работы — проанализировать свойства 

вибропоглощающего материала марки СВПМ-А, 

разработанного ФГУП «ВИАМ» на базе принципов 

и подходов создания ВПМ авиационного назначе-

ния и оценить целесообразность его применения в 

конструкции сложных технических систем, эксплуа-

тирующихся в условиях арктического климата. 

Материалы и методы исследования 

Объектом исследования является слоистый 

вибропоглощающий материал марки СВПМ-А, раз-

работанный авторами и выпускаемый ФГУП 

«ВИАМ» по ТУ 1-595-32-1608-2016. Материал со-

стоит из полимерных вибропоглощающих и акусти-

ческого слоев на основе термопластичного и вспе-

ненного полиуретана, а также армирующего 

теплоотражающего слоя. Внешний вид образцов ма-

териала СВПМ-А приведен на рис. 1.  

Поверхностную плотность материала опреде-

ляли по ГОСТ 17073, влаго- и водопоглощение — 

по ГОСТ 9.707, межслойную адгезию (прочность 

при расслаивании при 20 и –60 ºС) – по ГОСТ 6768, 

прочность при отслаивании при Т = 23 ºС клеевых 

соединений образцов вибропоглощающего материа-

ла от подложки из алюминиевого сплава АМГ-6 — 

по ГОСТ 411. 

Исследование температурной зависимости ко-

эффициента механических потерь проводили на 

термоанализаторе динамическо-механической мо-

дификации фирмы Netzsch DMA 242 C (в статиче-

ской воздушной среде) в условиях трехточечного 

изгиба в диапазоне температур от –60 ºС до +80 ºС 

(скорость нагрева 3 °С/мин) и при частоте 100 Гц по 

методике ММ 1.595-11-428-2011, разработанной 

ФГУП «ВИАМ». Образцы размерами 10×50 мм 

наклеивали на подложку из алюминиевого сплава 

толщиной 1 мм. Образец располагали на двух приз-

матических опорах, переменную нагрузку прикла-

дывали к его середине посредством подвижной 

призматической опоры. 

 

 

Рисунок 1 — Внешний вид образцов разработанного материала 

марки СВПМ-А 
Fig. 1 — Appearance of developed material SVPM-A brand samples 

Акустический комфорт пассажиров и водителя 

внутри колесного вездехода «Русак» определяется в 

основном звукоизолирующими свойствами корпуса 

транспортного средства и прежде всего основного 

источника — двигателя, располагающегося внутри 

салона. Поэтому увеличение звукоизолирующих 

свойств его ограждения за счет изготовления крыш-

ки силовой установки из виброакустического мате-

риала является несомненно актуальной задачей 

обеспечения комфорта. 

Исследование коэффициента потерь при про-

хождении акустической волны через образец (зву-

коизоляцию) проводили согласно СТО 1-595-19-

384-2007 четырехмикрофонным методом с исполь-

зованием передаточной функции на установке фир-

мы “Brüel&Kjær Sound&Vibration Measurement A/S”. 

Определение акустических параметров образца и 

материала при прохождении звука основано на из-

мерении сигналов, пропорциональных давлению в 

микрофонах, частотного анализа этих сигналов, и 

вычислении для каждой частоты спектра отношения 

амплитуд падающей звуковой волны на передней 

стенке образца и звуковой волны, прошедшей через 

образец, на его задней поверхности [23]. Испытуе-

мые образцы представляли собой диски диаметром 

(100,0 ± 0,5) мм и (29,0 ± 0,5) мм – для большой и 

малой импедансной труб соответственно. Диапазон 

рабочих частот измерительной трубы с диаметром 

100 мм – от 50 Гц до 1600 Гц, для измерительной 

трубы с диаметром 29 мм – от 500 Гц до 6400 Гц. 

Исследование уровня шума внутри салона ко-

лесного вездехода «Русак» (транспортное устрой-
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ство, рекомендованное для применения в условиях 

арктического климата) до и после установки вибро-

поглощающего материала марки СВПМ-А на внут-

ренней поверхности крышки двигательного отсека 

проводили в соответствии с ГОСТ 53490 при помо-

щи цифрового измерителя уровня звука для приме-

нения в области техники безопасности и здраво-

охранения для контроля шума окружающей среды. 

Испытания проводили на 1–3 и 5 передачах при 

оборотах двигателя 1500, 2000, 2500 и 3000 об/мин в 

девяти точках, расположенных внутри салона ТС: 

точки 1–3 находились в рабочей зоне водителя и 

размещения двигателя, точки 4–6 — в средней пас-

сажирской зоне, точки 7–9 — в области расположе-

ния пассажиров и багажного отделения. 

По результатам испытаний был определен шум 

на рабочем месте оператора до и после установки 

ВПМ в конструкции колесного вездехода «Русак». 

В соответствии с ММ 1.595.20-470-2015 «Ме-

тодика лабораторной оценки климатической стойко-

сти неметаллических материалов, предназначенных 

для хранения и эксплуатации в зоне арктического и 

субарктического климатов» были проведены уско-

ренные лабораторные климатические испытания ма-

териала СВПМ-А, обеспечивающие имитацию про-

цессов естественного старения. 

Поскольку вибропоглощающие материалы от-

носятся к материалам внутреннего контура, не кон-

тактирующим с внешней средой, то согласно данной 

методике, материал марки СВПМ-А соответствует 

категории исполнения ХЛ3. Он относится к материа-

лам для эксплуатации и хранения в закрытых поме-

щениях (объемах) с естественной вентиляцией без 

искусственно регулируемых климатических условий, 

где колебания температуры и влажности воздуха и 

воздействие песка и пыли существенно меньше, чем 

на открытом воздухе, например, в металлических с 

теплоизоляцией, каменных, бетонных, деревянных 

помещениях (отсутствие воздействия атмосферных 

осадков, прямого солнечного излучения; существен-

ное уменьшение ветра; существенное уменьшение 

или отсутствие воздействия рассеянного солнечного 

излучения и конденсации влаги). Данной категории 

исполнения и режиму эксплуатации соответствуют 

следующие виды испытаний: 

– оценка стойкости материалов к попеременному 

воздействию повышенной температуры до плюс 

40 ± 2 ºС и повышенной влажности 95 ± 3% и пони-

женной температуре до минус 60 ± 2 ºС (ГОСТ 28224); 

– оценка стойкости материалов к комплексно-

му воздействию климатических факторов, имити-

рующих процесс естественного старения; 

– оценка стойкости материалов к поперемен-

ному воздействию пониженной до минус 60 ± 2 ºС и 

повышенной температур до плюс 60 ± 2 ºС 

(ГОСТ 9.707, ГОСТ 27037). 

Для обоснования сроков службы материала 

СВПМ-А при воздействии климатических факторов в 

условиях зоны очень холодного климата провели ис-

следование его климатической стойкости в течение 

1 года на Климатической испытательной станции 

(КИС), расположенной в промышленной зоне г. Якут-

ска (географические координаты 62º с. ш., 129º в. д.). 

Экспонирование образцов выполняли в соответствии с 

ГОСТ 9.906 (климатическая зона — холодная; клима-

тический район — очень холодный; коррозионная 

агрессивность атмосферы по ГОСТ 9.039 — 2 балла; 

тип станции — наземная). 

Контрольными параметрами исследованных 

образцов материала СВПМ-А, подлежащими оценке 

после лабораторных, натурных климатических и 

эксплуатационных испытаний, являлись межслой-

ная адгезия при Т = 23 ºС и коэффициент механиче-

ских потерь в диапазоне температур от –60 

до +80 ºС при частоте 100 Гц, поскольку наиболь-

ший интерес представляет изучение температурной 

зависимости в низкочастотном диапазоне. 

Результаты и их обсуждение  

Использование функциональных материалов 

всегда связано с увеличением массы конструкции и, 

следовательно, расхода топлива, поэтому конструк-

торы и материаловеды стремятся минимизировать 

массовые затраты, а потребители отдают предпо-

чтение наиболее легким ВПМ. 

Основным показателем, характеризующим 

массу материала, является поверхностная плотность 

(Р), или масса 1 м2. Как правило, поверхностная 

плотность вибропоглощающих материалов, приме-

няемых на наземных транспортных средствах, 

например, в автомобильной промышленности, со-

ставляет от 5 до 7 кг/м2 из-за использования тяже-

лых битумных компонентов [24]. 

Поверхностная плотность материла СВПМ-А 

составляет 4,7 кг/м2, что ниже показателя зарубеж-

ного аналога марки SMACFOAM 1250S-11 (произ-

водства MontBlanc Technologies Groupe (Франция), 

состоящего из двух внешних слоев из вибропогло-

щающего материала SMACSONIC на основе резины 

с прослойкой из меламиновой пены между ними), 

составляющего 5,1 кг/м2 [25]. 

Очевидно, что масса 1 м2 слоистого материала 

складывается из поверхностных плотностей его компо-

нентов. Таким образом, можно варьировать этот пара-

метр, используя слои меньшей толщины и поверхност-

ной плотности [26]. Однако как видно из данных, 

представленных в табл. 1, компоненты демпфирующих 

слоев и полимерной пены, обладающие наименьшей 

поверхностной плотностью, имеют наибольшее влаго-

поглощение, поэтому целесообразно подбирать опти-

мальное соотношение данных характеристик материала. 

Показатели влагопоглощения (за 24 ч и равно-

весного) материала СВПМ-А являются промежу-

точными между значениями данного параметра 

вибропоглощающих и акустического слоев и со-

ставляют 1,41 и 1,92% соответственно за счет изо-

ляции гигроскопичного слоя из пенополиуретана. 

Говоря о работе вибропоглощающих материа-

лов в экстремальных условиях Крайнего Севера, 

следует затронуть и проблему обеспечения моно-
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литности слоистых ВПМ, в том числе при отрица-

тельных температурах. Например, известны ВПМ на 

основе сложных полиэфиров производства фирмы 

«3М» (США), обладающие вибропоглощающими 

свойствами и обеспечивающие необходимый уро-

вень адгезии при отрицательных температурах, а 

также слоистые конструкции на их основе. Согласно 

имеющимся литературным данным [26], уровень 

межслойной адгезии, обеспечивающий надежную 

работу подобных ВПМ, составляет 3 Н/мм. 

Прочность связи между слоями материала 

СВПМ-А при Т = 23 и –60 ºС составляет не менее 

0,2 и 2,2 Н/мм соответственно. Стоит отметить, что 

при расслаивании материала СВПМ-А при комнат-

ной температуре разрушение происходит по слою 

пеноматериала, т.е. имеет когезионный характер — 

таким образом, прочность связи между слоями пре-

вышает прочность слоя из ППУ, что свидетельству-

ет о высоком уровне межслойной адгезии слоистого 

материала. Однако при проведении испытаний при 

отрицательной температуре значение прочности при 

расслаивании возрастает, и разрушение носит сме-

шанный характер, при этом σрассл. незначительно 

уступает уровню приведенных выше аналогов. 

Результаты исследования коэффициента потерь 

при прохождении акустической волны через образец 

представлены на рис. 2. 

Коэффициент звукоизоляции определяет уро-

вень снижения звукового давления при прохожде-

нии волны сквозь преграду. Из представленных 

данных видно, что материал СВПМ-А имеет высо-

кие значения коэффициента звукоизоляции во всем 

исследованном диапазоне частот, а минимум 

наблюдается на частоте 1000 Гц. При этом, хотя 

наибольшие значения соответствуют частоте 

f > 2000 Гц, в области низких частот (до 500 Гц) 

звукоизоляция также достигает высоких значений 

27–38 дБ. 

Результаты исследования температурной зави-

симости коэффициента механических потерь при 

частоте 100 Гц образцов материала СВПМ-А на 

подложке из алюминиевого сплава толщиной 1 мм в 

условиях трехточечного изгиба приведены в табл. 2. 

Звукоизоляция, дБ 

 
Частота, Гц 

Рисунок 2 — Коэффициент звукоизоляции материала СВПМ-А в диапазоне частот 50–6300 Гц. 

Fig. 2 — The coefficient of sound insulation of the material SVPM-A in the frequency range 50–6300 Hz 

 

Таблица 1 — Физические свойства слоев вибропоглощающего материала СВПМ-А 

Table 1 — Physical properties of the layers of the vibration damping material SVPM-A 

Свойства 

Вибропоглощающий слой Слой полимерной пены 

Толщина, мм 

1,5 2,0 4,0 5,0 10,0 15,0 

Поверхностная плотность, кг/м2 1,64 2,10 4,20 0,17 0,34 0,51 

Влагопоглощение, % 

(24 ч / равновесное) 
1,28/1,58 1,03/1,42 0,60/1,35 3,72/– 3,55/– 3,43/– 
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Таблица 2 — Коэффициент механических потерь образцов материала СВПМ-А  

в исходном состоянии при частоте 100 Гц в сравнении с отдельными вибропоглощающими слоями 
Table 2 — Mechanical loss factor of SVPM-A material samples in the initial state at a frequency of 100 Hz  

in comparison with individual vibration damping layers 

Образцы для испытаний 
Температура испытаний, ºС 

–60 –40 –20 0 20 40 60 80 

Слоистый материал СВПМ-А 0,19 0,19 0,25 0,17 0,08 0,05 0,04 0,03 

Вибропоглощающий слой  

толщиной 1,5 мм 
0,09 0,10 0,12 0,08 0,04 0,03 0,02 0,01 

Вибропоглощающий слой  
толщиной 2,0 мм 

0,13 0,12 0,15 0,12 0,07 0,05 0,03 0,02 

 

Из представленных в табл. 2 данных видно, 

что слоистый вибропоглощающий материал марки 

СВПМ-А превосходит по величине коэффициента 

механических потерь отдельные вибропоглощаю-

щие слои, при этом tgδ не является аддитивной ве-

личиной. Наибольшие значения коэффициента ме-

ханических потерь материал СВПМ-А имеет в 

области отрицательных температур, что особенно 

актуально для применения в условиях арктическо-

го климата. 

Результаты исследования межслойной адгезии 

как показателя сохранения целостности материала и 

коэффициента механических потерь в качестве ос-

новного показателя работоспособности после воз-

действия климатических факторов в рамках лабора-

торных, натурных и эксплуатационных испытаний 

приведены в табл. 3 и 4 соответственно. 

Из представленных в табл. 3 данных следует, 

что испытанные образцы материала СВПМ-А со-

храняют 60–80% от исходного значения σрассл., при 

этом наибольший уровень сохранения свойств соот-

ветствует комплексному воздействию климатиче-

ских факторов, имитирующих процесс естественно-

го старения (80%), а наименьший (60%) — 

попеременному воздействию повышенной темпера-

туры и влажности и пониженной температуры. 

Прочность при расслаивании образцов вибропогло-

щающего материала СВПМ-А после натурных кли-

матических испытаний на КИС в г. Якутск в течение 

1 года сохраняется на уровне 95% от исходного зна-

чения, а у образцов с неотапливаемого склада не из-

меняется. 

Таблица 3 — Прочность при расслаивании (σрассл.) при 

Т=23 ºС образцов слоистого вибропоглощающего материала 

марки СВПМ-А после различных видов испытаний 

Table 3 — Interlayer adhesion at Т = 23 ºС of samples of the 

layered vibration damping material SVPM-A brand  

after various kinds of tests 

Условия проведения испытаний 
Значение пока-

зателя σрассл., 

Н/мм 

Исходное состояние 
0,20 

0,16–0,26 

После попеременного воздействия повы-

шенной температуры и влажности (40 ºС, 
95%) и пониженной температур (-60 °С) 

0,12 

0,10–0,16 

После попеременного воздействия пони-

женной и повышенной температур ±60 ºС 

0,13 

0,12–0,14 

После комплексного воздействия климати-

ческих факторов, имитирующего процесс 
естественного старения – 1 цикл 1 год 

0,16 

0,12–0,2 

После выдержки на КИС г. Якутск (навес) 
0,20 

0,18–0,21 

После выдержки на КИС г. Якутск (откры-

тая площадка) 

0,19 

0,15–0,22 

После натурных испытаний на вездеходе 

«Русак» в течение 4-х месяцев 

0,28 

0,18–0,37 
 

Таблица 4 — Коэффициент механических потерь образцов слоистого вибропоглощающего материала марки СВПМ-А при 

частоте 100 Гц после различных видов испытаний 

Table 4 — The mechanical loss factor of samples of the layered vibration damping material SVPM-A brand at a frequency of 100 Hz 

after various kinds of tests 

Условия проведения испытания 
Температура испытаний, ºС 

–60 –40 –20 0 20 40 60 80 

Исходное состояние 0,19 0,19 0,25 0,17 0,08 0,05 0,04 0,03 

После попеременного воздействия повышенной температуры  
и влажности (40 ºС, 95%) и пониженной температур (–60 ºС) 

0,24 0,22 0,26 0,21 0,13 0,08 0,06 0,04 

После попеременного воздействия пониженной  

и повышенной температур ± 60 ºС 
0,23 0,24 0,24 0,15 0,08 0,06 0,04 0,03 

После комплексного воздействия климатических факторов,  

имитирующего процесс естественного старения – 1 цикл 1 год 
0,25 0,25 0,28 0,20 0,10 0,06 0,05 0,04 

После выдержки на КИС г. Якутск (навес) 0,17 0,17 0,22 0,19 0,11 0,06 0,04 0,04 

После выдержки на КИС г. Якутск (открытая площадка) 0,20 0,20 0,23 0,18 0,10 0,06 0,04 0,03 

После натурных испытаний на вездеходе «Русак»  
в течение 4-х месяцев 

0,25 0,22 0,24 0,20 0,12 0,07 0,06 0,04 
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Из представленных в табл. 4 данных следует, 

что уровень сохранения демпфирующих свойств 

материала СВПМ-А после ускоренных лаборатор-

ных климатических испытаний составляет не менее 

80% от исходных значений (при этом незначитель-

ное снижение tgδ наблюдается только после попе-

ременного воздействия пониженной и повышенной 

температур ± 60 ºС), а после натурных климатиче-

ских испытаний в г. Якутск в течение 1 года — 72%, 

причем независимо от условий экспозиции. 

После эксплуатационных испытаний в кон-

струкции колесного вездехода «Русак» в течение 4-х 

месяцев межслойная адгезия и коэффициент меха-

нических потерь материала СВПМ-А сохраняются 

на исходном уровне. 

Стоит отметить, что в результате визуального 

осмотра образцов вибропоглощающего материала 

СВПМ-А после натурных климатических испыта-

ний выявлено пожелтение слоя ППУ по торцам на 

глубину ≈ 10 мм, при этом у образцов с открытой 

площадки потемнение более интенсивное (торцы 

приобретают бурый цвет).  

Для соединения материала СВПМ-А с вибри-

рующими поверхностями могут быть использованы 

следующие адгезионные материалы: клеи ПУ-2А, 

ВКР-27, 88 и клеепереносящая липкая лента 

7952МР фирмы «3М». 

В г. Якутск в течение 1 года провели натурную 

экспозицию клеевых соединений образцов СВПМ-А 

с металлической подложкой, полученных при ис-

пользовании данных адгезионных материалов. Ре-

зультаты испытаний представлены в табл. 5, где по-

казано, что наибольшее значение прочности 

клеевого слоя имеют клеевые соединения, получен-

ные при помощи клея ВКР-27, а минимальные — 

при помощи пленки фирмы «3М». Однако в послед-

нем случае наблюдали 100% сохранение уровня 

прочности при отслаивании. При этом внешних из-

менений клеевых соединений образцов не выявили. 

Учитывая вышесказанное, для соединения ма-

териала СВПМ-А с внутренней поверхностью 

крышки двигательного отсека на время эксплуата-

ционных испытаний и замера уровня звукового дав-

ления в салоне колесного вездехода «Русак» авторы 

использовали двухстороннюю клеепереносящую 

ленту 7952 фирмы «3М». 

Результаты исследования уровня звукового 

давления на рабочем месте оператора до и после 

установки вибропоглощающего материала пред-

ставлены на рис. 3. 

Из приведенных на рис. 3 графиков видно, что 

снижение уровня звукового давления внутри ТС 

наблюдали во всех точках салона в исследованном 

диапазоне частот. При этом максимальную разницу 

значений в уровне звукового давления до и после 

установки ВПМ наблюдали для частот f < 1000 Гц и 

f > 5000 Гц, а один из минимумов соответствует ча-

стоте ~ 1000 Гц, которая, согласно результатам ла-

бораторных испытаний на звукоизоляцию, является 

резонансной (рис. 2). 

Из представленных в табл. 6 данных следует, 

что шум возрастает при повышении передач и ча-

стоты оборотов двигателя. При этом максимальный 

эффект снижения уровня звука наблюдается на по-

ниженной 1-ой передаче и составляет 4,4–4,7 дБА, а 

при повышении передач снижение достигает 1,0–

2,2 дБА. Очевидно, что для повышения эффекта 

снижения шума за счет применения ВПМ необхо-

димо тщательно выбирать схему их оптимального 

размещения в конструкции ТС. 
 

Таблица 5 — Прочность при отслаивании при Т = 23 ºС клеевых соединений образцов вибропоглощающего материала  

после натурных климатических испытаний в г. Якутск в течение 1 года 

Table 5 — Interlayer adhesion at Т = 23 ºС of glue joints of vibration damping material samples  

after full-scale climatic tests in Yakutsk for 1 year 

Образцы 
Наименование вида  

испытания 

Прочность при отслаивании (σотсл.), Н/мм 

Клеевые соединения материала 
СВПМ-А с подложкой  

из алюминиевого сплава АМГ-6 

клей 88 клей ВКР-27 клей ПУ-2А 
двухсторонняя липкая 

пленка 3М 7952МР 

Навес 0,56 1,60 0,40 0,20 

 
Таблица 6 — Уровень звука на рабочем месте оператора (дБА) до и после установки ВПМ  

в конструкции колесного вездехода «Русак» 

Table 6 — Noise at the operator's workplace (dBA) before and after vibration damping material installation  

in the construction of the wheeled all-terrain vehicle Rusak 

Частота  

двигателя, 
об/мин. 

1 передача 2 передача 3 передача 5 передача 

до после до после до после до после 

установки ВПМ установки ВПМ установки ВПМ установки ВПМ 

1500 74,5 69,9 72,4 70,7 74,5 74,5 78,0 75,8 

2000 76,6 72,2 74,9 73,1 76,6 75,5 81,5 80,5 

2500 78,6 73,9 77,1 76,2 78,6 77,3 82,5 81,3 

3000 82,2 77,6 80,1 79,1 82,2 81,4 85,0 83,6 
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Рисунок 3 — Результаты измерения уровня звукового давления внутри колесного вездехода Русак в диапазоне частот 100–6300 Гц при частоте 
работы двигателя 1500 об/мин. на 1-ой передаче в точках 1–3 – а, 4–6 – б, 7–9 – в 

Fig. 3 — Results of the noise level measuring inside the wheeled all-terrain vehicle «Rusak» in the frequency range 100-6300 Hz with engine speed 

1500 rpm. at the low gear at points 1–3 (a), 4–6 (б), 7–9 (в) 

Выводы 

На основе полученных результатов исследова-

ния комплекса свойств материала СВПМ-А и уров-

ня их сохранения после проведенных ускоренных 

лабораторных, натурных климатических и эксплуа-

тационных испытаний в конструкции вездехода 

«Русак» можно сделать вывод о допустимости его 

применения в составе сложных технических систем 

в условиях Арктики.  

Проанализировав результаты исследований, 

можно выделить основные направления улучшения 

комплекса свойств материала СВПМ-А. Поскольку 

установлено, что наиболее гигроскопичным являет-

ся слой полимерной пены, следовательно, необхо-

димо снизить его влагопоглощение, что приведет к 

снижению накопления влаги всем материалом. Один 

из возможных путей решения данной проблемы — 

гидрофобизация незащищенных вибропоглощаю-

щими слоями участков пенополиуретана. 
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Следующим этапом модифицирования матери-

ала СВПМ-А в таком случае может стать использова-

ние вибропоглощающих слоев меньших толщин, что 

положительным образом скажется на снижении по-

верхностной плотности слоистого материала. Однако, 

толщины слоев необходимо подбирать таким образом, 

чтобы это не привело к снижению виброакустических 

свойств всего материала. 

Несомненно, помимо исследования изменения 

коэффициента механических потерь материала после 

натурных климатических испытаний интерес также 

будет представлять изучение его акустических харак-

теристик (звукоизоляция, звукопоглощение). 

Перспективным направлением модифицирования 

слоистого материала также является повышение проч-

ности связи между его слоями для улучшения эксплу-

атационных характеристик и обеспечения соответ-

ствия уровню зарубежных аналогов. 

Также в дальнейшем необходимо учитывать из-

менение окраски слоя пенополиуретана под воздей-

ствием солнечных лучей. Необходимо либо изолиро-

вать материал от воздействия УФ-излучения, либо 

предусмотреть замену данного материала, например, 

на альтернативный слой из меламиновой пены. 

Также стоит отметить, что для повышения эф-

фективности применения ВПМ в конструкции ТС 

необходимо предварительно разрабатывать оптималь-

ную схему их размещения совместно со специалиста-

ми в области акустики. 
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Обозначения 

ВПМ — вибропоглощающий материал; 

КИС — климатическая испытательная станция; 

КМП (η, tgδ) — коэффициент механических потерь; 

ММ — методический материал; СТО — стандарт 

организации; ТС — транспортное средство; f, Гц — 

частота; Тст, ºC — температура стеклования; σрассл, 

Н/мм — прочность при расслаивании. 
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