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В статье приведены результаты анализа влияния состава и структуры ПКМ с повышенными вибропоглощающими 
свойствами на его характеристики. Изготовлены экспериментальные образцы ПКМ с повышенными вибропоглощающими 
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свойства. Установлены факторы, влияющие на уровень свойств изготовленных экспериментальных образцов ПКМ. 
Определен оптимальный вариант состава и структуры ПКМ с повышенными вибропоглощающими свойствами.
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В настоящее время полимерные композиционные материалы 
(ПКМ) в качестве конструкционных и функциональных матери-
алов широко применяются в производстве различны х видов тех-
ники [13]. Например, пассажирские и транспортные самолеты 
имеют в общей массе конструкции свыше 50% ПКМ, военные – 
25–30%, вертолетная техника – 45–55%.
Зачастую конструктивные элементы, выполненные из ПКМ, 

испытывают постоянные и значительные вибрации, подвергая 
материал интенсивным усталостным напряжениям. Это означает, 
что комплекс технических требований к ПКМ, применяемым в 
авиационной технике, должен содержать требования максималь-
ных демпфирующих и усталостных характеристик для всех видов 
нагружения [4–6]. 
Однако, как показывает практика [7–14], ПКМ имеют низкие, на

уровне металлов, вибропоглощающие свойства. Например, коэф-
фициент механических потерь (tgδ) углепластика ВКУ-39,  стекло-
пластиков ВПС-47, ВПС-48 при Т = 20°С и частоте 100–1000 Гц 
составляет 0,001–0,01.
Применение вибропоглощающего покрытия [15, 16] на поверх-

ности ПКМ позволяет существенно повысить коэффициент меха-
нических потерь конструкции из ПКМ, однако это приводит к уве-
личению ее веса, в особенности в случае использования армиро-
ванных вибропоглощающих материалов.
Например, благодаря применению армированного вибропоглоща-

ющего материала марки ВТП-1В-А на поверхности упомянутых 
выше стекло- и углепластиков удалось повысить их коэффициент ме-
ханических потерь до значений tgδ = 0,08–0,13 при Т = 20°С и частоте 
100–1000 Гц. При этом масса 1 м2 ПКМ увеличилась почти на 50%.

Альтернативным решением данной проблемы является созда-
ние ПКМ с повышенными вибропоглощающими свойствами. Ис-
следования, посвященные их разработке, успешно проводятся за 
рубежом с начала 2000-х годов [17–18]. Предлагается на стадии 
формования внедрять вибропоглощающий слой в структуру ПКМ. 
Под действием изгибающих нагрузок вибропоглощающий слой 
будет испытывать сдвиговые деформации относительно слоев ПКМ 
и за счет происходящих в нем процессов внутреннего трения при де-
формировании рассеивать вибрационную энергию. При этом отпа-
дает необходимость использования дополнительного армирующего 
слоя, так как в его качестве будут выступать слои ПКМ.
Целью данной работы является изучение влияния состава и 

структуры ПКМ с повышенными вибропоглощающими свойства-
ми на его физические, механические и вибропоглощающие харак-
теристики и выбор оптимального варианта состава эксперимен-
тального образца материала.

Материалы и методы
Объектом исследования являлись экспериментальные образцы 

ПКМ с повышенными вибропоглощающими свойствами различ-
ных вариантов состава, включающие армирующий наполнитель, 
полимерное связующее и вибропоглощающий слой (рис. 1).
В качестве армирующего наполнителя для конструкционных сло-

ев ПКМ были выбраны две конструкционные стеклоткани,  поли-
мерного связующего эпоксикаучуковая клеевая пленка. Вибропо-
глощающий слой представлял собой пленку из термопластичного 
полиуретана (ТПУ) толщиной 0,5 мм и 1,0 мм, в ряде случаев содер-
жащую наполнитель на основе технического углерода.
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Рис. 1. Внешний вид экспериментальных образцов ПКМ с повышен-
ными вибропоглощающими свойствами.
Изготовление экспериментальных образцов ПКМ с повышен-

ными вибропоглощающими свойствами осуществлялось посред-
ством прямого контактного горячего прессования при определен-
ных параметрах технологического режима.
Для проведения исследований было изготовлено 11 видов экспери-

ментальных образцов с различными вариантами состава (таблица 1).
Число армирующих слоев материала выбиралось исходя из со-

ответствия толщины и поверхностной плотности готового образца 
стандартным ПКМ.
Стоит также отметить, что экспериментальные образцы вариан-

тов состава №№1–3 на поверхности имели незначительные вкрап-
ления, предположительно воздушных пузырьков, поэтому в даль-
нейшем (образцы №№ 4–11) прессование проводилось при повы-
шенной температуре относительно первых трех вариантов.
Исследование свойств экспериментальных образцов ПКМ с 

повышенными вибропоглощающими свойствами включало сле-
дующие показатели: прочность при изгибе при 20°С (σизг.), ко-
эффициент механических потерь при 20°С и частоте 100 Гц (tgδ), 
поверхностную плотность (масса 1 м2, P) и прочность связи между 
слоями (межслойная адгезия, σотсл.).
Поверхностную плотность определяли по ГОСТ 6943.16, иссле-

дование межслойной адгезии проводили по ГОСТ 411, прочности 
при изгибе – по ГОСТ 4648, коэффициента механических потерь 
– по ММ 1. 595-11- 428-2011.

Результаты и их обсуждение
Очевидно, что поверхностная плотность экспериментальных

образцов ПКМ с повышенными вибропоглощающими свойствами
определяется массой 1 м2 армирующего наполнителя, связующего 
и вибропоглощающего слоя (таблицы 1 и 2) и возрастает с увели-
чением числа слоев или толщины слоя ВТП-1В.
Так, восьмислойные образцы (варианты №№3–11) с внутрен-

ним вибропоглощающим слоем толщиной 0,5 мм и 1,0 мм (или 
двумя слоями толщиной 0,5 мм) имеют поверхностную плотность 
4,6–4,9 кг/м2 и 5,1–5,3 кг/м2 соответственно, в то время как 1 м2 

десятислойных образцов (варианты №№1, 2) весит 6,1 кг.

Таблица 2. Результаты исследования основных свойств эксперимен-
тальных образцов ПКМ с повышенными вибропоглощающими свой-
ствами.

№ варианта 
состава

Коэффициент ме-
ханических потерь 
при Т = 20°С и 
частоте 100 Гц

Прочность 
при изгибе 
при Т = 20°С, 

МПа

Поверхностная 
плотность, 

кг/м2

Вариант 1 0,044 340 6,14
Вариант 2 0,040 350 6,15
Вариант 3 0,039 330 4,88
Вариант 4 0,051 320 4,90
Вариант 5 0,050 375 4,60
Вариант 6 0,029 275 5,15
Вариант 7 0,036 260 5,12
Вариант 8 0,026 360 4,70
Вариант 9 0,039 355 4,73
Вариант 10 0,025 270 5,30
Вариант 11 0,079 225 5,20
Межслойная адгезия характеризует монолитность слоистых ма-

териалов. В данной работе исследование прочности связи между 
вибропоглощающим и армирующими слоями представляло осо-
бый интерес, поскольку изучался «гибридный материал», сочета-
ющий слои различной структуры и химической природы.
Таблица 3. Результаты определения прочности связи между вибропо-
глощающими и армирующими слоями экспериментальных образцов 
ПКМ с повышенными вибропоглощающими свойствами.

Состав вибропоглощающего 
и армирующих слоев

Прочность связи 
между слоями, Н/мм

пленка из ТПУ толщиной 0,5 мм + 
эпоксикаучуковая клеевая пленка и 

стеклоткань №1
6,4

пленка из ТПУ толщиной 0,5 мм + 
эпоксикаучуковая клеевая пленка и 

стеклоткань №2
6,2

пленка из ТПУ толщиной 1,0 мм + 
эпоксикаучуковая клеевая пленка и 

стеклоткань №2
8,9

пленка из ТПУ толщиной 1,0 мм 
(без наполнителя) + эпоксикаучуковая 
клеевая пленка и стеклоткань №2

9,1

Согласно приведенным в таблице 3 данным, все испытанные 
экспериментальные образцы ПКМ с повышенными вибропо-
глощающими свойствами имеют высокие значения межслойной 
адгезии (σотсл. > 6,0 Н/мм), независимо от вида используемого 
замасливателя стеклоткани. При этом с увеличением толщины ви-
бропоглощающего слоя прочность связи между слоями возрастает, 
а наличие наполнителя на основе технического углерода в составе 
вибропоглощающего слоя практически не влияет на ее величину.
Основным показателем качества изготовленных эксперимен-

тальных образцов ПКМ с повышенными вибропоглощающими 

Таблица 1. Состав и схема расположения слоев экспериментальных образцов ПКМ с повышенными вибропоглощающими свойствами.

№ 
варианта

Количество 
армирующих слоев

Вибропоглощающий 
слой, толщина, мм

Количество 
армирующих слоев

Толщина 
образца, мм

1 4 (стеклоткань №1) 0,5 мм 6 (стеклоткань №1) 3,80
2 4 (стеклоткань №2) 0,5 мм 6 (стеклоткань №2) 3,80
3 4 (стеклоткань №1) 0,5 мм 4 (стеклоткань №1) 2,98
4 4 (стеклоткань №1) 0,5 мм 4 (стеклоткань №1) 2,98
5 4 (стеклоткань №2) 0,5 мм 4 (стеклоткань №2) 2,80
6 4 (стеклоткань №2) 1,0 мм 4 (стеклоткань №2) 3,20

7 4 (стеклоткань №2) 1,0 мм без сажевого 
наполнителя 4 (стеклоткань №2) 3,10

8 2 (стеклоткань №2) 0,5 мм 6 (стеклоткань №2) 2,70
9 3 (стеклоткань №2) 0,5 мм 5 (стеклоткань №2) 2,75
10 3 (стеклоткань №2) 1,0 мм 5 (стеклоткань №2) 3,05

11 3 
(стеклоткань №2)

Вибропоглощающий 
слой 0,5 мм

2
(стеклоткань №2)

Вибропоглощающий 
слой 0,5 мм

3 
(стеклоткань №2) 3,40

* подразумеваются конструкционные слои, угол выкладки 0°/90°
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свойствами, характеризующим способность материала к рассеива-
нию вибрационной энергии, является коэффициент механических 
потерь.
Из представленных в таблице 3 данных видно, что ярко выра-

женной зависимости величины коэффициента механических по-
терь от количества слоев и, соответственно, толщины ПКМ не на-
блюдается: так, в ряде случаев десятислойные образцы (варианты 
№№1 и 2) с tgδ = 0,040 и 0,044 превосходят восьмислойные (ва-
рианты №№3, 6–10), имеющие tgδ в диапазоне от 0,025 до 0,039, 
но при этом значительно уступают некоторым образцам меньших 
толщин (варианты №№4, 5, 11) с tgδ = 0,050–0,079. Следовательно, 
на демпфирующие свойства образцов оказывает влияние конфигу-
рация расположения слоев ПКМ.
Симметричные восьмислойные образцы вариантов №№3 и 4 

одинакового состава, но изготовленные при различных температу-
рах прессования, существенно отличаются по величине tgδ (0,039 
и 0,051 соответственно), т.е. повышение температуры переработ-
ки положительным образом сказалось не только на внешнем виде 
образцов ПКМ, но и на их демпфирующих свойствах. Вероятно, 
это может быть связано со степенью отверждения полимерного 
связующего (т.е. благодаря более высокой температуре формова-
ния образцы более монолитные и прочные), хотя в то же время не 
находит отражения на межслойной адгезии.
Неожиданно низкие значения коэффициента механических по-

терь показали результаты испытаний как симметричных образцов 
№№6 и 7, так и несимметричного №10, имеющих внутренний 
вибропоглощающий слой толщиной 1,0 мм: 0,029, 0,036 и 0,025 
соответственно. Т.е. в ряде случаев увеличение толщины внутрен-
него вибропоглощающего слоя приводит к ухудшению демпфиру-
ющих свойств образцов ПКМ, содержащих его. При этом образцы 
с вибропоглощающим слоем, содержащим сажевый наполнитель 
(вариант №6), уступают аналогичным, его не содержащим (вари-
ант №7). Таким образом, в дальнейшем можно отказаться от ис-
пользования сажевого наполнителя в составе вибропоглощающего 
материала, внедряемого в структуру ПКМ.
Из представленных данных также видно, что образцы ПКМ, 

имеющие симметричное расположение слоев относительно цент-
рального вибропоглощающего слоя, по величине коэффициента 
механических потерь превосходят несимметричные образцы, при-
чем эта зависимость сохраняется при использовании вибропогло-
щающего слоя различных толщин (например, варианты образцов 
№№6 и 10, №№5 и 8, 9). Из сравнения tgδ образцов вариантов 
№№8 и 9 (0,026 и 0,039 соответственно) следует, что увеличение 
числа слоев ПКМ с одной стороны от центрального вибропоглоща-
ющего слоя и уменьшение с другой, т.е. большая «асимметрия» рас-
положения слоев, негативным образом сказывается на демпфирую-
щих свойствах образцов. Вероятно, два чередующихся слоя клеевой 
пленки и стеклоткани, т.е. два «монослоя» ПКМ уже не выступают в 
качестве армирующего слоя, вызывающего дополнительные сдвиго-
вые деформации в вибропоглощающем слое ВТП-1В.
Наибольшее значение коэффициента механических потерь

(tgδ = 0,079) имеет симметричный образец варианта состава №11, вклю-
чающий два вибропоглощающих слоя толщиной 0,5 мм – он пре-
восходит как симметричные образцы вариантов №№4 и 5, включа-
ющие один слой ТПУ толщиной 0,5 мм и имеющие  tgδ = 0,050 и 
0,051 соответственно, так и образцы №№6 и 8 с ТПУ толщиной 1,0 мм
(и tgδ = 0,029 и 0,036 соответственно). Несмотря на то, что суммарная 
толщина интегрированных вибропоглощающих слоев данного вари-
анта совпадает с последними вышеупомянутыми образцами, значи-
тельное различие в величине коэффициента механических потерь под-
тверждает влияние числа и конфигурации расположения слоев ПКМ. 
Можно предположить, что здесь наблюдается эффект демпфирования 
при помощи двух слоев вибропоглощающего материала, т.е. коэффици-
ент механических потерь складывается из tgδ двух слоев термоэласто-
пласта, но при этом не является аддитивной суммарной величиной.
Как правило, конструкции из ПКМ обладают высокими проч-

ностными характеристиками, однако наличие внутреннего поли-
мерного вибропоглощающего слоя должно вызвать снижение их 
механических свойств. Результаты исследования прочности при 
изгибе ПКМ с повышенными вибропоглощающими свойствами 
приведены в таблице 2.

Из представленных в таблице 2 данных следует, что, как и в 
случае с демпфирующими свойствами, толщина исследованных 
образцов не оказывает влияния на прочность при изгибе, и образ-
цы больших толщин (варианты №№1, 2, 11) могут как превосхо-
дить по этому показателю образцы меньшей толщины (варианты
№№ 3, 4, 68), так и уступать им (варианты №№5, 8, 9).
Выявлено влияние толщины внутреннего вибропоглощающего 

слоя на прочность при изгибе. Как и следовало ожидать, с ее увели-
чением прочностные свойства образцов ПКМ снижаются (причем 
независимо от конфигурации расположения слоев), поскольку сни-
жается доля конструкционных слоев ПКМ, способных нести нагруз-
ку. Конфигурация расположения слоев, в отличие от демпфирующих 
свойств, оказывает незначительное влияние на прочность при изгибе 
образцов ПКМ с внутренним вибропоглощающим слоем толщиной 
0,5 мм, при этом наибольшее значение соответствует симметрично-
му восьмислойному образцу варианта состава №5.
Также стоит отметить, что температурный режим прессования в 

данном случае не оказал значительного влияния на прочность при 
изгибе (что следует из сравнения образцов вариантов №№3 и 4).
Наименьшим значением прочности при изгибе характеризуется 

образец №11  очевидно, что наличие двух вибропоглощающих сло-
ев крайне негативно сказывается на механических свойствах ПКМ.
Исходя из полученных в работе данных, оптимальным сочетани-

ем демпфирующих (tgδ = 0,050) и механических (σизг = 375 МПа) 
свойств обладает образец варианта состава №5, включающий во-
семь чередующихся слоев стеклоткани №2 и эпоксикаучуковой 
клеевой пленки, расположенных симметрично относительно цен-
трального вибропоглощающего слоя толщиной 0,5 мм.

Выводы
Установлено, что на величину коэффициента механических по-

терь ПКМ с повышенными вибропоглощающими свойствами ока-
зывает влияние конфигурация расположения конструкционных 
слоев ПКМ. Причем симметричное размещение конструкционных 
слоев относительно центрального вибропоглощающего слоя явля-
ется более эффективным.
Также на вибропоглощающие свойства исследованных экспери-

ментальных образцов оказывают влияние толщина вибропоглоща-
ющего слоя (с ее увеличением демпфирующие свойства понижа-
ются), количество вибропоглощающих слоев (в зависимости от их 
толщины и конфигурации расположения) и температурный режим 
прессования образцов.
Показано, что на величину прочности при изгибе ПКМ с повы-

шенными вибропоглощающими свойствами оказывает влияние 
состав конструкционных слоев ПКМ и толщина внутреннего ви-
бропоглощающего слоя (с ее увеличением демпфирующие свой-
ства понижаются). Увеличение количества вибропоглощающих 
слоев негативно сказывается на прочностных характеристиках 
ПКМ, а конфигурация расположения конструкционных слоев ока-
зывает на них незначительное влияние.
По результатам проведенных исследований установлено, что оп-

тимальным сочетанием демпфирующих и механических свойств 
обладает образец варианта состава №5.
В качестве дальнейших направлений исследований интерес 

представляют исследования механизма снижения прочностных 
свойств ПКМ с повышенными вибропоглощающими характери-
стиками, а также изучение влияния эксплуатационных (повышен-
ная температура) и ускоренных климатических (термоциклиро-
вание, тепловлажностное старение) факторов на механические и 
вибропоглощающие свойства исследуемого ПКМ.
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