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Аннотация. Исследована проблема акустического дискомфорта в салоне самолета, вы-
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Введение 

Шум в салоне и кабине экипажа является одной из важных экологических 
характеристик пассажирского самолета. Длительное воздействие шума на человека, 
характерное для магистральных самолетов, ухудшает самочувствие пассажиров, сни-
жает реакцию и работоспособность членов экипажа. Повышение акустической ком-
фортности внутри авиалайнера является одним из факторов, определяющих его конку-
рентную способность [1]. Согласно ГОСТ 20296–2014, эквивалентный уровень звука 
в салоне пассажирского самолета не должен превышать 80–85 дБ А на всех этапах по-
лета (взлет, набор высоты, крейсерский режим, снижение, заход на посадку), что соот-
ветствует требованиям СанПиН 1.2.3685–21, где предусмотрен предельно допустимый 
уровень звука 80 дБ А в течение 8 ч. 

Шумовое поле пассажирского самолета формируется в результате сложного вза-
имодействия нескольких физических процессов, каждый из которых вносит характер-
ный вклад в общий акустический спектр. Выделяют следующие механизмы генерации 
аэродинамического шума [2]. Турбулентный пограничный слой формируется на 90 % 
поверхности фюзеляжа и крыла, вызывает колебания обшивок с частотой 800–3000 Гц, 
таким образом, уровень звукового давления в салоне пассажирского самолета без при-
менения звуко- и виброизоляции достигает 110 дБ. Низкочастотные составляющие 
шума (100–1000 Гц) связаны с истечением реактивной струи на взлете (100–500 Гц), 
возникновением зоны обрыва потока воздуха (появление вихрей) при изменении кон-
фигурации крыла во время взлета или посадки (100–500 Гц), работой валов двигателя, 
гидравлических приводов и вспомогательных систем (200 Гц). В результате возникают 
вибрации фюзеляжа пассажирского самолета, создается звуковое давление от 80 до 
90 дБ [3]. В итоге на вибрации конструкций пассажирского самолета влияет комплекс 
аэродинамических и структурных факторов. 

Относительный вклад различных источников существенно зависит от режима 
полета: на взлете доминирует шум реактивной струи двигателя (до 70 %), тогда как во 
время крейсерского режима возрастает влияние аэродинамического шума (до 60 %). 
Внутри самолета шум распространяется неравномерно: в носовой части звуковое дав-
ление меньше, чем в середине и хвосте самолета. Распределение уровня шума по сало-
ну самолета показано на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Распределение шума по салону самолета 

 

Авиационная промышленность использует комплексный подход для уменьше-
ния шума, сочетающий инженерные решения, новые материалы и цифровые техноло-
гии [4]. Активно развивающимися направлениями работ по снижению внешнего авиа-
ционного шума являются оптимизация конструкций двигателей и их вентиляторов 
(увеличение степени двухконтурности, широкоходные лопатки вентилятора, сопла с 
зубчатыми кромками) [5], аэродинамическая модификация крыльев и закрылков для 
уменьшения турбулентного и вихревого следа [6], методы активного подавления шума 
на основе антифазных акустических систем [7]. 
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Наиболее распространенным методом снижения шума внутри салона пассажир-
ского самолета до сих пор является использование звуко- и вибропоглощающих мате-
риалов [8–10]. 

Для снижения высокочастотных (1000–5000 Гц) составляющих шума применяют 
звукопоглощающие материалы, а для низкочастотных (100–1000 Гц) – вибропоглоща-
ющие. В качестве звукопоглощающих материалов широко используют пористые и яче-
истые структуры, способные эффективно рассеивать акустическую энергию за счет 
вязкого трения воздуха в порах и многократного переотражения звуковой волны между 
волокнами и внутри пор [11, 12]. 

Снижение низкочастотных составляющих шума (вибраций) является крайне 
сложной задачей, которую решают с помощью полимерных, в том числе многослой-
ных, листовых материалов, обладающих вязкоупругими релаксационными свойствами 
в необходимом температурном диапазоне (от –60 до +60 °С) [13, 14]. 

 

Теоретические основы вибропоглощения 

Высокая эффективность применения полимерных и композиционных материалов 
для снижения вибрации (и шума) обусловлена специфической особенностью полимеров, 
заключающейся в повышенной способности к диссипации внешней энергии [15]. 

Поглощение колебательной энергии вязкоупругими полимерными материалами 
связано с релаксационными процессами, при которых макромолекулярная система стре-
мится к термодинамическому равновесию (релаксации) через различные формы меж- и 
внутримолекулярного движения, сопровождающегося диссипацией энергии [16]. Каждому 
виду молекулярного движения соответствует релаксационный процесс, характеризующий-
ся определенными значениями энергии активации и времени релаксации [15]. 

Из-за различного межмолекулярного взаимодействия свободных (время оседлой 
жизни 10

–6
–10

–4
 с) и связанных флуктуационной сеткой (время оседлой жизни 10–10

4
 с) 

сегментов макромолекул полимер имеет непрерывный спектр времен релаксации [17]. 
Процесс релаксации представляет собой структурную перестройку вещества под 

действием внешнего теплового и/или механического воздействия. В результате проис-
ходят последовательное поглощение энергии структурными элементами вещества 
(атомы, функциональные группы, сегменты макромолекул, узлы флуктуационной сет-
ки), их переход в возбужденное энергетическое состояние с повышенной внутренней 
энергией, а затем релаксация в стабильное состояние с выделением тепла. При этом ос-
новная часть энергии расходуется на преодоление межмолекулярного трения [16, 18]. 

Механические свойства полимера зависят как от его химической природы, а 

именно от влияния полярности функциональных групп на энергетический барьер кон-

формационного вращения, что определяет жесткость макромолекулы, так и от времени 

(частоты 1/t) воздействия силы, связанного со временем релаксации τ сегментов макро-

молекул через критерий Деборы D = τ/t, а также от температуры, что выражено через 

принцип температурно-временно й эквивалентности (рис. 2) [17]. 
Наиболее выраженной зависимостью механических свойств от времени воздействия 

силы полимер обладает в переходной (из стеклообразного в высокоэластическое состояние) 
температурной области II (рис. 2, а) при условиях, когда преимущественное характерное 
время релаксации совпадает с периодом t воздействия силы и критерий Деборы равен 1. 
В области II большая часть приложенной тепловой и/или механической энергии тратится на 
преодоление внутреннего трения при перемещении свободных и входящих в узлы флукту-
ационной сетки сегментов макромолекул, а также на перегруппировку узлов, которые в 
каждый момент времени не успевают восстановиться полностью. Поэтому напряжение 
при сокращении меньше, чем при нагружении образца, образуется петля гистерезиса 
(рис. 3, а), ее площадь соответствует потере работы при превращении ее в тепло, которое 
в основном выделяется за счет внутреннего трения сегментов макромолекул [17, 19]. 
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Для любого релаксационного процесса характерно появление резонансного мак-
симума на кривой температурной зависимости коэффициента механических потерь 
[17], поэтому при температуре меньше температуры стеклования существуют также 
менее выраженные вторичные релаксационные переходы, соответствующие конформа-
ционному вращению функциональных групп и их частей (рис. 2, б) и связанные с дис-
сипацией энергии, в том числе с ударной вязкостью [16, 17]. 

 

 
Рис. 2. Термомеханическая кривая аморфного полимера (а), где I–IV – области стеклообраз-

ного состояния, переходная, высокоэластического и вязкотекучего состояния, Тхр, Тс и Тт – тем-
пературы хрупкости, стеклования и текучести, и соответствующие Тс и Тхр релаксационные пе-
реходы (б) [17] 

 
При многократных циклических деформациях вязкоупругого полимерного тела 

вследствие релаксационных процессов вектор напряжения отстает от вектора деформа-
ции на угол (π/2 > δ > 0), при этом вектор деформации ε совпадает с его действительной 
частью εʹ и осью абсцисс, а вектор напряжения σ* раскладывают на действительную σʹ 
и мнимую части iσʹʹ и выражают комплексным числом σ* = σʹ + iσʹʹ (рис. 3, б). Модуль 
упругости также выражается комплексным числом Е* = Еʹ + iЕʹʹ, а фазовый угол будет 
соответствовать формуле 

,tgδ
E

E




                                                               (1) 

где Еʹ – энергия, которую полимер накапливает при заданной деформации, а потом возвращает 

при разгрузке; Еʹʹ – необратимо потраченная в одном цикле энергия [17, 20]. 

 

 

Рис. 3. Этапы нагружения/разгружения (гистерезис) (а), синусоиды напряжения/деформации 

вязкоупругого полимера и сдвиг по фазе между ними (б): σ – нагрузка; ε – деформация; t – вре-

мя [17] 

 
Важной особенностью демпфированных гармонических колебаний является ко-

нечное значение энергии, рассеиваемой за каждый цикл. При воздействии на систему 

гармонической силы 

f(t) = Fsin(ωt),                                                         (2) 

где F – сила; ω – циклическая частота; t – время, 
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возникает динамический отклик, описываемый как 

ε(t) = Asin(ωt + δ),                                                         (3) 

где А – амплитуда; δ – фазовый угол.  

 

В системе без демпфирования фазовый угол δ изменяется скачком от 0 до 

180 градусов при прохождении резонансной частоты. Наличие демпфирования приво-

дит к плавному изменению угла δ, величина которого существенно зависит от меха-

низма диссипации энергии. 

К энергетическим соотношениям за один цикл колебаний относятся: 

– энергия, необратимо потраченная в одном цикле D = πAFsinδ; 

– накопленная упругая энергия U = 0,5FAcosδ. 

Соотношение D/U = 2πtgδ позволяет ввести коэффициент механических потерь 

.
2π

tgδ
E

E

U

D




                                                           (4) 

Отклонение фазового угла δ от 0 до 180 градусов и отношение рассеянной энер-

гии к упругой строго соответствуют друг другу, что можно использовать для задания 

другого способа определения коэффициента механических потерь: 

,tgδ
2π

η 
U

D
                                                           (5) 

где η – коэффициент демпфирования; tgδ – коэффициент механических потерь; δ – фазовый 

угол. 

 

Характеристики материала, отвечающие за демпфирование 

Исследование вибропоглощающих свойств полимерных материалов требует 

комплексного подхода, основанного на определении ключевых динамических характе-

ристик. Основными экспериментально получаемыми параметрами демпфирования при 

циклических деформациях являются:  

– коэффициент механических потерь, измеренный методом динамического механи-

ческого анализа, выраженный через тангенс угла механических потерь и связанный 

с отношением потерянной и накопленной энергий;  

– коэффициент потерь (определенный резонансным методом), связанный с оценкой 

интенсивности пиков резонансных колебаний; 

– логарифмический декремент затухания, связанный с отношением амплитуд зату-

хающих колебаний.  

Эти характеристики отражают способность материала рассеивать энергию при 

циклических деформациях и позволяют количественно оценить его демпфирующую 

эффективность при различных режимах нагружения. Определение этих характеристик 

необходимо для анализа поведения полимеров в условиях динамических воздействий 

и разработки материалов с заданными вибропоглощающими свойствами. 

 

Коэффициент механических потерь (демпфирования), 

связанный с поглощенной материалом энергией и  

измеренный методом динамического механического анализа 

Экспериментальное определение коэффициента демпфирования позволяет оце-

нить способность материала гасить вибрации и демпфировать механические колебания, 

что особенно важно при разработке вибропоглощающих материалов с заданными ди-

намическими характеристиками. 
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С физической точки зрения коэффициент демпфирования – это отношение рас-

сеянной (потерянной) энергии к упругой (накопленной). Для определения коэффициен-

та демпфирования применяют метод динамического механического анализа [21]. Ко-

эффициент демпфирования приближенно равен коэффициенту механических потерь 

материала, так как демпфирование осуществляется за счет диссипации энергии в мате-

риале (механические потери в свою очередь отражают меру поглощенной материалом 

энергии). Коэффициент демпфирования, полученный этим методом, показывает, как 

соотносятся вязкие и упругие свойства материала (формулы (1) и (4)) [22]. 

Экспериментальные исследования проводят в соответствии с ГОСТ Р 57916–

2017, ГОСТ Р 57919–2017, ГОСТ Р 57739–2017 и ГОСТ Р 56801–2015. 

 

Коэффициент потерь, связанный с резонансной частотой 

Демпфирующие свойства материала определяют амплитуду установившихся ко-

лебаний конструкции при гармоническом нагружении в режиме вынужденных колеба-

ний. При приложении периодической силы амплитуда колебаний возрастает до дости-

жения динамического равновесия. 

В случае вынужденных колебаний может возникать явление резонанса – резкое 

увеличение амплитуды колебаний при приближении частоты внешнего воздействия к 

собственной частоте колебания материала. Для вязкоупругих полимерных материалов 

это явление описано ранее условиями, при которых критерий Деборы равен 1 и дости-

гается экстремум tgδ. 

При отсутствии демпфирования амплитуда вынужденных колебаний при резо-

нансе будет неограниченно возрастать, и система не достигнет динамического равно-

весия. 

В действительности некоторое затухание всегда имеется и приводит систему в 

динамическое равновесие при амплитудах, значения которых зависят от величины 

демпфирующих сил. Чем большими демпфирующими свойствами обладает материал, 

тем меньше амплитуда колебаний при резонансной частоте (рис. 4) [22]. 

 

 
Рис. 4. Влияние демпфирования на вынужденные колебания [22]: 1, 5 – области, на которые 

не влияет демпфирование; 2 – отсутствие демпфирования; 3 – слабое демпфирование; 4 – силь-

ное демпфирование; A – амплитуда; ω – частота; ω0 – резонансная частота; t – время 
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Для частот, значительно больших или значительно меньших, чем резонансная, 

влияние демпфирования будет низким. Следовательно, демпфирующие свойства мате-

риала можно охарактеризовать с помощью величины амплитуды колебания материала 

при резонансной частоте. 

Характеристикой демпфирования, связанной с амплитудой колебания в области 

резонансной частоты, является полуширина спектральной линии. За полуширину спек-

тральной линии принимают разность частот, которым соответствует уменьшение ин-

тенсивности вдвое. Для случая гармонических колебаний интенсивность пропорцио-

нальна квадрату амплитуды (I ≈ A
2
), значит, при уменьшении интенсивности в 2 раза 

(I1 = I0/2) амплитуда уменьшается в 2  раз ( 2/01 AA  ). Следовательно, полуширину 

спектральной линии находят по разности частот, которым соответствует уменьшение 

амплитуды в 2  раз (рис. 5). 
 

 
Рис. 5. Определение полуширины спектральной кривой: Арез – амплитуда при резонансной 

частоте колебаний ω0; А1 – амплитуда в 2  раз меньшая Арез; ω1 и ω2 – частоты колебаний, 

соответствующие амплитуде А1 

 
Коэффициент демпфирования, связанный с резонансной частотой, находят по 

формуле 

,
ω

ωω
η

0

12                                                              (6) 

где η – коэффициент демпфирования; ω0 – резонансная частота; ω2 и ω1 – частоты, лежащие 

справа и слева от резонансной частоты, амплитуды которых меньше резонансной амплитуды 

в 2/1  раз. 

 

Эта характеристика демпфирования будет однозначной для вязкого демпфиро-

вания, которое характерно для полимеров, но при иных типах демпфирования и она 

будет зависеть от амплитуды колебаний. Таким образом, данный параметр следует 

использовать с некоторой осторожностью, что, впрочем, относится ко всем характери-

стикам демпфирования [22]. 

Для определения данного параметра применяется метод Оберста в режиме вы-

нужденных колебаний. Данная методика, регламентированная стандартами 

ASTM E756-05, ГОСТ Р 56803–2015 и ГОСТ Р 56801–2015, позволяет эксперименталь-

но оценить ключевые динамические характеристики материала. В ходе испытаний ана-

лизируется амплитудно-частотная характеристика системы, что позволяет опреде-

лить коэффициент потерь η, характеризующий демпфирующие свойства материала, 

А
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и динамический модуль упругости E, отражающий жесткостные характеристики 

[23]. Метод обеспечивает комплексную оценку вибродемпфирующих свойств мате-

риалов. 

 

Логарифмический декремент затухания 

Рассмотрим случай свободно затухающих колебаний. При изгибе и последую-

щем освобождении консольной балки возникают затухающие колебания, причем ам-

плитуда каждого последующего цикла уменьшается. В идеальном случае (без потерь) 

колебания продолжались бы бесконечно (рис. 6, а). В реальных системах всегда при-

сутствуют потери (за счет различных дефектов материала), которые приводят к затуха-

нию колебаний. При наличии в системе вязкого демпфера, создающего силу, пропор-

циональную скорости, колебания постепенно затухают, но не полностью, теоретически 

полная остановка требует бесконечного времени (рис. 6, б) [22]. 

 

 
 

Рис. 6. Влияние демпфирования на свободные колебания [22]: а – балка без демпфирования; 

б – балка с вязким демпфером (А – амплитуда) 

 
Скорость затухания колебаний демпфированных конструкций может служить 

характеристикой демпфирования. Обычно характеристикой затухания указанного типа 

является логарифмический декремент, т. е. отношение амплитуд n- и (n + N)-циклов: 

,ln
1

λ
Nn

n

A

A

N 

                                                            (7) 

где λ – логарифмический декремент затухания; n, N – количество циклов колебаний (мод или 

форм колебаний); An + N – амплитуда колебания (n + N)-го цикла; An – амплитуда колебания n-го 

цикла. 
 

Эта формула хорошо работает в том случае, когда огибающая затухающих коле-

баний имеет форму экспоненты А(t)exp{–δt}, например, как на рис. 6, б.  

Все это относится к случаю вязкого демпфирования, характерного для полиме-

ров, описываемого комплексным модулем и связанного с описанными релаксационны-

ми процессами и тангенсом механических потерь [22]. 

Для определения логарифмического декремента затухания применяют метод кру-

тильного маятника, регламентированный ГОСТ Р 56745–2015 и ГОСТ Р 56801–2015. 
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Заключения 

Уменьшение шума внутри пассажирского самолета достигается при применении 

вибро- и звукопоглощающих материалов. Эффективность использования полимерных 

материалов для снижения вибрации (и структурного шума) обусловлена способностью 

полимеров к диссипации внешней энергии. Молекулярный механизм поглощения энер-

гии колебаний в полимерах объясняется теорией релаксации, в основе которой лежат 

процессы перехода полимерной системы к состоянию термодинамического равновесия 

за счет реализации различных видов молекулярного движения, сопровождающегося 

потерями энергии. 

Наибольший уровень демпфирующих свойств полимеры проявляют в темпера-

турной области, где интенсивность теплового движения сегментов достаточна для их 

перемещения, но недостаточна для свободного следования за деформацией. В этих 

условиях наблюдаются максимальное внутреннее трение и, соответственно, макси-

мальное поглощение механической энергии. Именно вязкоэластичное состояние, при 

котором диапазон времен релаксации соответствует характерным скоростям деформа-

ции, обеспечивает оптимальные условия для вибропоглощения. 

Уровень вибропоглощения материалов характеризуется коэффициентом потерь, 

на который влияют как диапазон температур, так и частота воздействия силы, что вы-

ражено через принцип температурно-временно й эквивалентности. 

Коэффициент потерь материала, определяющий эффективность гашения вибра-

ций, не является константой и в значительной степени зависит от температуры и часто-

ты колебаний. Максимальные потери механической энергии в полимерах проявляются 

в области перехода из стеклообразного состояния в высокоэластическое, т. е. в области 

размораживания сегментальной подвижности, положение которой на шкале температур 

определяется температурой стеклования. 

Наиболее информативными методами оценки вибропоглощающих свойств ма-

териалов являются динамический механический анализ и резонансный метод Оберста, 

так как они позволяют учесть зависимость свойств от частоты и температуры. 

Данные измерений для одной и той же системы, полученные разными способа-

ми, непосредственно сопоставлять нельзя. Это важно учитывать при сравнении резуль-

татов экспериментов по определению эффективности демпфирующих устройств, про-

водимых различными способами. 
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