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Методом динамического механического анализа исследованы промышленные термопластичные пла-
стифицированные полимерные пленки на основе поливинилацетата различного химического состава 
и композитные трехслойные материалы металл–вязкоупругая полимерная пленка–металл. Получены 
экспериментальные зависимости значений коэффициента механических потерь и модуля упругости 
полимерных пленок от температуры и частоты деформации при динамическом растяжении. Опре-
делены температурные области эффективного демпфирования. Показано, что в этих областях ко-
эффициент механических потерь каждой полимерной пленки превышает значение 0.5 для диапазона 
частот 1–10 000 Гц. Сопоставлены диссипативные свойства полимерных пленок и изготовленных 
на их основе  омпозитных материалов. Показано, что значения коэффициента механических потерь 
пленочных материалов больше соответствующих значений коэффициента потерь композитных ма-
териалов, но большие модули механических потерь имеют композитные материалы. Их абсолютные 
значения при температуре максимального демпфирования достигают порядка ~1011 Па и более, что 
определяет возможность их использования в качестве эффективных вибропоглощающих покрытий.
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Разработка эффективных средств борьбы с ви-
брациями и возбуждаемым ими шумом чрезвычайно 
актуальна в различных отраслях промышленности 
(авиастроении, судостроении, машиностроении и 
т. д.) в связи с тенденциями к наращиванию мощно-
стей энергетических установок при снижении общего 
веса конструкций [1].

Одним из самых эффективных средств снижения 
вибрации является использование вибродемпфирую-
щих материалов (ВДМ), обеспечивающих усиление 
в конструкции процессов внутреннего трения и при-
водящих к необратимому преобразованию энергии 
вибрации в теплоту. Наиболее эффективными ВДМ 
являются полимерные материалы, обладающие вы-
сокими диссипативными свойствами. Введение таких 
полимерных материалов в состав конструкций спо-
собствует быстрому затуханию распространяющихся 
по ним вибрационных процессов, снижая одновре-

менно амплитуды колебаний в частотных областях 
резонансов.

Для количественной оценки диссипативных 
свойств полимерных материалов обычно исполь-
зуется коэффициент механических потерь η ( или, 
что то же, тангенс угла механических потерь tgδ) 
и модуль механических потерь (Е″). Между этими 
величинами существует простая взаимосвязь Е″ = 
Е′∙η, где Е′ — динамический модуль упругости по-
лимера. Кроме того, важным параметром является 
температура (Тg), при которой достигается максимум 
коэффициента механических потерь. Максимальные 
потери механической энергии в полимерах проявля-
ются в области перехода из стеклообразного состо-
яния в высокоэластическое, поэтому величина Тg, 
полученная при частоте 1 Гц, приблизительно соот-
ветствует температуре стеклования. В дальнейшем в 
тексте мы будем использовать сокращенные термины: 



η — коэффициент потерь, Е′ — модуль упругости, 
Е″-модуль потерь, Тg — температура максимального 
демпфирования.

Следует отметить, что фактическая эффективность 
ВДМ определяется именно модулем потерь Е″, тогда 
как величина коэффициента потерь η необходима 
скорее для выбора материала на предварительной ста-
дии. При проектировании и расчетах всего комплекса 
виброзащиты необходимо иметь полный набор дан-
ных по температурно-частотным зависимостям всех 
показателей (η, Е′, Е″).

В технике хорошо зарекомендовали себя много-
слойные вибропоглощающие листовые композит-
ные материалы, в которых вязкоупругие полимерные 
слои, обладающие высокой способностью к диссипа-
ции энергии, распределены между жесткими упру-
гими слоями металлов или жестких пластмасс [2–5]. 
Разработки в этой области связаны в первую очередь 
с выбором вязкоупругого полимерного связующего, 
обладающего высокими потерями. В целом о высо-
ких демпфирующих свойствах поливинилацетата и 
термопластичных материалов на основе его сополи-
меров известно давно [6, 7] , но в настоящее время 
чаще используются различного рода резины [3, 8, 9] 
или    материалы со взаимопроникающими сетками 
[10, 11]. Причина проста. Вблизи температуры сте-
клования термопластичных материалов, несмотря 
на высокий коэффициент механических потерь, их 
прочностные свойства резко падают даже при не-
значительном повышении температуры. Поэтому 
для демфирующих конструкций часто предпочитают 
применять полимерные материалы пусть и с мень-
шим коэффициентом механических потерь, но зато 
имеющие достаточно широкое «плато эластичности», 
т. е. температурный диапазон, в котором упругопроч-
ностные свойства изменяются незначительно [12]. 
Однако в последнее время в технике в ответственных 
позициях все более широкое применение находят так 
называемые «настраиваемые демпферы», для кото-
рых первостепенное значение имеют именно высокие 
коэффициенты потерь в конкретном узком диапазоне 
частот, что открывает, на наш взгляд, дополнительные 
перспективы для термопластичных материалов на 
основе ПВА. К таким материалам, безусловно, мож-
но отнести термопластичную пластифицированную 
пленку на основе поливинилацетата (ПВА) марки 
ВПС-2,5, которая в течение многих лет выпускается 
на ОАО «Пластполимер» и  используется как вибро-
поглощающий слой в составе металлоконструкций и 
как вязкоупругий компонент в производстве листовых 
ВДМ «ВИПОНИТ» [13] и ВТП-2В [14, 15]. В послед-
нее время на ОАО «Пластполимер» освоен выпуск 

ассортимента термопластичных пластифицирован-
ных пленок на основе поливинилацетата под общим 
названием ВПС-пленки (ВПНС-4, ВПС-3, ВПНС-1 
и др.). Несмотря на успешный опыт использования 
пленки ВПС-2,5 в отдельных конкретных позициях 
в судостроении и авиастроении, систематического 
экспериментального исследования всего комплекса 
упругопрочностных и диссипативных свойств даже 
для этой марки ВПС-пленок не проводилось. 

Цель настоящего исследования — получение и 
систематизация данных, включающих обобщенные 
температурно-частотные зависимости для всего ком-
плекса физико-механических характеристик, в том 
числе данные по модулю упругости и модулю потерь, 
для всего ассортимента выпускаемых в настоящее 
время пленок. Набор таких данных позволил бы обо-
снованно подходить к выбору пленок для наиболее 
эффективного вибродемпфирования конкретной ме-
таллоконструкции в заданном интервале температур 
и при заданном спектре негативных вибраций.

Экспериментальная часть

В качестве объектов исследования были выбраны 
пленочные материалы на основе поливинилацетата: 
ВПНС-4, ВПС-2,5 и ВПНС-1, серийно производимые 
на  ОАО «Пластполимер», ТУ 4515-001-00203521–93 
«Пленка термопластичная пластифицированная». 
Пленки являются самоклеящимися, толщина исход-
ных пленок 0.6 ± 0.1 мм. Все перечисленные пленоч-
ные материалы получаются путем смешения ПВА с 
пластификатором и другими добавками в смесителе 
с последующим экструдированием расплавов через 
шнековую машину в пленку [16]. В соответствии с 
указанными выше техническими условиями цифра в 
наименовании марки пленки соответствует содержа-
нию в ней пластификатора. Таким образом, пленки 
ВПНС-4, ВПС-2,5 и ВПНС-1 содержат низкотемпе-
ратурный пластификатор в количестве 40, 25 и 10% 
соответственно. 

Трехслойные композитные материалы, содержа-
щие внутренний полимерный слой из различных 
пленок ВПС и внешние металлические слои оди-
наковой толщины, готовили следующим образом: 
между двумя металлическими пластинами разме-
ром 30 × 7 мм, поверхности которых предварительно 
обез жиривали ацетоном, размещали образцы различ-
ных ВПС-пленок толщиной 0.6 ± 0.1 мм. Полученные 
образцы композитных материалов выдерживали в 
прессе под давлением 1 кг·см–2 при температуре 
+50°С в течение 2 ч. Металлические слои для об-
разцов композита изготавливали из стальной ленты 
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толщиной 0.12 мм, ГОСТ 503–81 «Лента стальная 
холоднокатаная из низкоуглеродистой стали», марка 
08кп. Модуль упругости при изгибе металлических 
пластин из этой ленты, определенный при темпера-
туре 23°С на  разрывной машине Orientec RTM-1T 
составляет 1.7∙1012 Па.

Измерения механических показателей осущест-
влялось на приборе ДМА 8000 фирмы Perkin Elmer 
в режимах динамического растяжения и трехточеч-
ного изгиба в интервале температур –50÷+80°С при 
частотах 1, 10 и 100 Гц. Спектры зависимости ко-
эффициентов потерь пленок ВПС-2,5 и ВПНС-4 от 
частоты в интервале 1–10 000 Гц получены во ФГУП 
«Крыловский государственный научный центр» на 
установке УИМ для измерения упругодиссипативных 
характеристик полимерных материалов методом ди-
намических жесткостей.

Обсуждение результатов

Для получения базового набора демпфирующих 
характеристик, относящихся  непосредственно к са-
мим полимерным пленочным материалам, первая 
часть исследований проводилась в условиях динами-
ческого растяжения.

На рис. 1 представлены зависимости коэффициен-
тов потерь η (а) и модулей упругости Е′ (б) от темпе-
ратуры для трех различных марок пленок ВПС.

Из данных рис. 1, а следует, что все пленочные 
материалы типа ВПС в совокупности обладают чрез-
вычайно высокими коэффициентами потерь в интер-
вале температур –15÷+50°С. В то же время высокие 
коэффициенты потерь для каждой пленки реализу-
ются в относительно узком интервале температур. 

Перекрываемый одним материалом из этого типо-
ряда температурный диапазон эффективной работы 
(η ≥ 0.5) составляет ~30°. Максимальные значения 
η (ηmax) достигаются при температуре максимально-
го демпфирования Тg, индивидуальной для каждой 
модификации ВПС. Представленные на рис. 1, б за-
висимости модулей упругости Е′ от температуры 
показывают типичные для вязкоупругих полимерных 
материалов зависимости с характерно выраженны-
ми зонами стеклообразного состояния, переходной 
зоной и областью высокоэластичных деформаций. 
Обращает на себя внимание, что абсолютные значе-
ния модулей упругости в области высокоэластичных 
деформаций малы и составляют около 106 Па. При 
температурах близких к максимальным температурам 
демпфирования, коэффициент потерь имеет доста-
точно высокие абсолютные значения в очень широ-
ком частотном диапазоне — от 10–10 000 Гц (рис. 2, 
табл. 1). 

При повышении температуры испытаний значе-
ние максимума коэффициента потерь сдвигается в 
область высоких частот с шагом примерно одна треть 
октавы на градус.   

Величина коэффициента потерь полимерных пле-
нок при динамическом растяжении η, так же как тем-
пература максимального демпфирования Тg, является 
функцией частоты деформации растяжения. В табл. 1 
приведены экспериментальные данные по основным 
характеристикам пленок ВПНС-4 и ВПС-2,5 в зависи-
мости от частоты деформации растяжения. 

Как и следовало ожидать в соответствии с прин-
ципом температурно-временной суперпозиции [12], 
с увеличением частоты деформации температура 
максимального демпфирования Тg для обеих поли-

Рис. 1. Зависимость коэффициента потерь (а) и модуля упругости (б) от температуры при динамическом растяжении 
с частотой 1 Гц для полимерных пленок ВПНС-4 (1), ВПС-2,5 (2) и ВПНС-1 (3).



мерных пленок повышается. Значения Тg для поли-
мерной пленки ВПНС-4 для всех трех частот ниже, 
чем соответствующие значения для пленки ВПС-2,5, 
которая в свою очередь имеет более низкие значения 
Tg, чем пленка ВПНС-1. Таким образом, увеличение 
в пленочных материалах содержания низкотемпе-
ратурного пластификатора от 10 до 40% приводит 
к смещению Тg на частоте 1 Гц на ~38°С в сторону 
низких температур, что находится в полном соответ-
ствии с представлениями о влиянии пластификаторов 
на температуру стеклования аморфных полимеров 
типа ПВА [17]. Поэтому в изделиях и конструкциях 
с низкой температурой эксплуатации рекомендуется 
использовать пленку ВПНС-4. Для изделий, работаю-
щих при более высоких температурах, предпочтение 
следует отдавать пленкам ВПС-2,5 и ВПНС-1. Однако 
такая рекомендация, как будет показано ниже, не яв-
ляется универсальной. В реальных задачах всегда не-

обходимо учитывать конкретные особенности демп-
фируемой конструкции. Средние значения модулей 
упругости и модулей потерь в точке максимального 
демпфирования составляют ~107 Па, что характерно 
для «мягких» вибропоглощающих высокопластичных 
полимеров. 

В технике для вибродемпфирования конструкций, 
в которых преобладающим типом деформаций явля-
ются деформации растяжение–сжатие, используют, 
как правило, «жесткие» вибропоглощающие покры-
тия с модулем упругости демпфирующих материалов 
~108–109 Па [2]. Применение же «мягких» вибро-
демпфирующих материалов (к которым относятся 
пленки ВПС) связано с их способностью диссипи-
ровать энергию при изгибных колебаниях в составе 
слоистых конструкций. В этом случае потери в вяз-
коупругом слое осуществляются за счет его сдвиго-
вых деформаций. Подобные трехслойные структуры 
достаточно подробно анализировались расчетными 
методами [2], тогда как экспериментальные данные 
по таким структурам, включающим поливинилаце-
татные пленки, отсутствуют.  

Методом трехточечного изгиба испытывались 
трехслойные пластинки, состоящие из двух внеш-
них слоев металла, соединенных слоем из пленок 
ВПНС-4, ВПС-2,5 и ВПНС-1. Аналогично описан-
ным выше индивидуальным полимерным пленкам 
для трехслойных композитных материалов исследо-
вали температурные зависимости коэффициента по-
терь η(к), модуля упругости Е′(к) и модуля потерь Е″(к) 
и определялись температуры максимального демп-
фирования Tg(к). Поскольку за диссипацию энергии 
в трехслойных композитах металл–полимер–металл 
отвечает именно вязкоупругий полимерный слой, 
предположили наличие корреляции между его демп-
фирующими характеристиками и демпфирующими 
характеристиками всего трехслойного композита на 

Рис. 2. Зависимость коэффициента потерь от частоты 
сдвиговой деформации для пленки ВПС-2,5 при темпе-
ратуре 20°С (1) и для пленки ВПНС-4 при температурах 
5 (2), 10 (3), 20 (4) (частота приведена в логарифмиче-

ской шкале). 

Таблица 1
Влияние частоты деформации растяжения на диссипативные свойства полимерных пленок на основе 

ПВА

Показатель
ВПНС-4 ВПС-2,5 ВПНС-1

1 Гц1 Гц 10 Гц 100 Гц 1 Гц 10 Гц 100 Гц

ηmax 2.2 2.4 2.5 2.3 2.6 2.7 2.9

Тg,°С –5.4 1.3 7.7 16 21 29 33

Е′∙10–7, Па ~4.3 ~3.3 ~3.4 ~1.6 ~0.3 ~1.1 ~0.5

Е″∙10–7, Па ~9.6 ~8.1 ~8.6 ~3.7 ~0.8 ~2.9 ~1.5
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его основе. На рис. 3, а, б приведены зависимости 
коэффициента потерь и модуля динамической упруго-
сти трехслойных пластинок, содержащих различные 
ВПС-пленки, от температуры.

Обращаясь к рис. 3, видим, что трехслойные ком-
позиты, как и пленки, имеют достаточно большие 
значения коэффициента потерь в относительно узком 
интервале температур, причем температура макси-
мального демпфирования зависит от вида пленки, ис-
пользовавшейся во внутреннем слое. Для композитов 
с ВПС-пленками сохраняется их относительная эф-
фективность демпфирования в зависимости от темпе-
ратуры, установленная ранее для самих ВПС-пленок. 
Композиты с пленкой ВПНС-4 эффективны при бо-
лее низких температурах, с пленкой ВПНС-1 — при 
более высоких. Композиты, включающие пленку 
ВПС-2.5, занимают в этом ряду промежуточное 
место. Коэффициенты потерь в композитных мате-
риалах ниже, чем непосредственно в полимерных 
пленках, а модули упругости выше. Этот результат 
находится в соответствии с результатами расчетов 
трехслойных структур, содержащих одинаковые по 
геометрии внешние жесткие упругие слои и вну-
тренний вязкоупругий слой. При условии, что упру-
гость внешних слоев намного превосходит упругость 
внутреннего слоя (в нашем случае контрольные из-
мерения в условиях трехточечного изгиба модулей 
упругости образцов, не содержащих внутреннего 
полимерного слоя, дают величину ~3∙1012 Па), ко-
эффициент потерь в трехслойной структуре всегда 
меньше коэффициента потерь материала внутрен-
него слоя [2]. Из приведенных на рис. 3, б экспери-

ментальных данных видно, что величина ~3∙1012 Па 
является в своем роде предельным значением модуля 
упругости в исследованных трехслойных материалах, 
который реализуется в трехслойных композитах, со-
держащих пленку из полимеров в стеклообразном 
состоянии.  Как и в случае динамической деформации 
растяжения, при деформации трехточечного изгиба 
коэффициент потерь и температура максимального 
демпфирования являются функцией частоты дина-
мической деформации (табл. 2). 

С увеличением частоты деформации температу-
ра максимального демпфирования композитов Тg(к) 
сдвигается в сторону высоких температур, как и в 
случае индивидуальных пленок (табл. 1, 2). В иссле-
дованном диапазоне частот существует корреляция 
между величинами Тg, определенными для разных 
ВПС-пленок (табл. 1), и величинами Тg(к), опреде-
ленными для композитных материалов на базе этих 
пленок (табл. 2). Максимумы коэффициентов потерь 
композитных материалов сдвинуты на 9–12° в об-
ласть низких температур по сравнению с максиму-
мами коэффициентов потерь соответствующих поли-
мерных пленок. Возможность такого температурного 
сдвига при работе с многослойными конструкциями 
следует учитывать, выбирая подходящую термопла-
стичную пленку. Так, например, из данных рис. 3 и 
табл. 2 следует, что классическая пленка ВПС-2,5 не 
является оптимальной в многослойных конструкциях 
для вибродемпфирования при комнатной температуре 
в области низких частот. В то же время обращает на 
себя внимание значительное увеличение значений 
модуля упругости и, что особенно важно, модуля по-

Рис. 3. Зависимость коэффициента потерь (а) и модуля упругости от температуры при динамической нагрузке 
методом трехточечного изгиба с частотой 1 Гц для композитных слоистых материалов с полимерными пленками 

ВПНС-4 (1), ВПС-2,5 (2) и ВПНС-1 (3).



терь композитных материалов по сравнению с плен-
ками. Значения модуля потерь в точке максимального 
демпфирования для композитных слоистых материа-
лов на основе ВПС-пленок достигают ~1010–1011 Па 
(табл. 2). Столь высокие значения модуля потерь де-
лают подобные слоистые композитные материалы 
перспективными вибропоглощающими покрытиями, 
эффективно работающими при относительно неболь-
шой толщине [18, 19].  

Следует отметить, что если для индивидуальных 
ВПС-пленок набор данных по обобщенным темпе-
ратурно-частотным характеристикам всего ассорти-
мента  достаточно определен, то для трехслойных 
композитов металл–полимер–металл полученные  
сведения необходимо дополнить, в частности, экс-
периментальными данными по влиянию толщины 
вибропоглощающего и металлического армирующего 
слоев и соотношения толщин всех трех слоев  на тем-
пературно-частотные зависимости физико-механиче-
ских характеристик трехслойных композитов.  

Выводы

1. Термопластичные пластифицированные пленки 
на основе поливинилацетата исследовали методом 
динамического механического анализа в режиме ди-
намического растяжения. Определены температурные 
зависимости коэффициентов потерь, модулей упру-
гости и потерь для трех промышленно выпускаемых 
полимерных пленок ВПНС-4, ВПС-2,5 и ВПНС-1. 
Даны рекомендации по выбору рабочих интерва-
лов температур для эффективного демпфирования 
в сборных металлоконструкциях с превалирующей 
вибрацией по типу растяжение–сжатие.

2. В широком диапазоне 10–10 000 Гц изучена 
зависимость коэффициента потерь от частоты сдви-
говой деформации. Показано, что  в интервале тем-

ператур, близких к температуре максимального демп-
фирования, пленки ВПНС-4 и ВПС-2,5 достаточно 
эффективно работают во всем диапазоне частот, но 
экстремально высокие коэффициенты потерь для 
каждой марки наблюдаются в относительно узком 
частотном диапазоне. Полученные данные являются 
экспериментальной базой при выборе материала для 
создания «настраиваемых» демпферов, высокоэффек-
тивных в узком диапазоне частот.

3. Методом динамического механического анализа 
в режиме трехточечного изгиба испытывались трех-
слойные композитные материалы металл–полимер-
ная пленка–металл, где в качестве внутреннего слоя 
использовались пленки ВПНС-4, ВПС-2,5 и ВПНС-1. 
Определена начальная база данных основных дис-
сипативных характеристик указанных композитных 
материалов в зависимости от температуры и от часто-
ты циклических деформаций. Даны рекомендации по 
выбору материалов для эффективного демпфирова-
ния в конструкциях с превалирующими вибрациями 
по типу изгибных колебаний.

4. Показано, что трехслойные композитные ма-
териалы металл–вязкоупругая полимерная плен-
ка–металл хотя и имеют более низкие значения ко-
эффициентов потерь, чем полимерные пленки, но 
существенно превосходят их по модулю упругости. 
В результате этого модуль потерь композитного ма-
териала достигает значений 1011 Па. Это позволяет 
прогнозировать возможность их использования в 
качестве эффективных тонких демпфирующих по-
крытий.
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Таблица 2
Влияние частоты деформации трехточечного изгиба на диссипативные свойства трехслойных пластинок 

металл–полимер–металл, где полимер — пленки ВПНС- 4, ВПС-2,5 или ВПНС-1

Показатель
ВПНС-4 ВПС-2,5 ВПНС-1

1 Гц1 Гц 10 Гц 100 Гц 1 Гц 10 Гц 100 Гц

ηmax(к) 1.3 1.16 1.19 1.1 1.15 1.16 1.1

Тg(к),°С –16.4 –10.2 -0.8 3.1 9.3 16.8 15.7

Е′(к)∙10–11, Па ~0.45 ~0.61 ~0.53 ~1.1 ~1.2 ~1.3 ~2.0

Е″(к)∙10–11, Па ~0.54 ~0.71 ~0.63 ~1.3 ~1.4 ~1.5 ~2.2
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