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Исследован коэффициент затухания в диапазоне частот от 6 до 15 кГц для образцов звукопоглощаю-

щих полимерных композиционных материалов. Описаны особенности измерения коэффициента затуха-

ния образцов. Дано описание стенда для проведения измерений коэффициента затухания звукопоглощаю-

щих материалов и методики расчета, необходимой для получения вышеописанных характеристик. Опре-

делена точность метода измерения. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 15.3. «Материалы и по-

крытия для защиты от ЭМИ, ударных, вибрационных, акустических и электрических воздей-

ствий» («Стратегические направления развития материалов и технологий их переработки на период до 

2030 года») [1]. 
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This article is devoted to attenuation coefficient research in the range of frequencies from 6 to 15 kHz for 

samples of sound-proof polymeric composite materials. Features of measurement of attenuation coefficient of 

samples are described. The stand for carrying out measurements of attenuation coefficient of sound-proof materi-

als is described. The calculation procedure necessary for obtaining of the above described characteristics is de-

scribed. Accuracy of method of measurement is determined. 

Work is executed within implementation of the complex scientific direction 15.3. «Materials and coverings for 

protection against EMЕ, shock, vibrating, acoustic and electric influences» («The strategic directions of develop-

ment of materials and technologies of their processing for the period till 2030») [1]. 
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Введение 
В настоящее время во всем мире идет интен-

сивное технологическое развитие, обусловленное 
стремлением ряда стран, включая Россию, к пере-
ходу к шестому технологическому укладу [2]. 
Наиболее интенсивное развитие наблюдается в 
высокотехнологичных отраслях – например, в 
авиастроении [1, 3, 4]. Так, полимерные компози-
ционные материалы (ПКМ) как конструкционно-
го [5], так и функционального назначения [6] ак-
тивно используют во всех секторах экономики. В 
авиастроении данные материалы получили макси-
мально широкое распространение, поскольку поз-
воляют существенно снизить весовые характери-
стики изделий и, как следствие, увеличить эконо-
мичность и экологичность современных летатель-
ных аппаратов. Интенсивное развитие привело 
также к возрастанию влияния на человека вред-
ных факторов – шума и электромагнитного излу-
чения [7]. Особую актуальность приобрели во-
просы защиты человека от данных видов негатив-
ного воздействия, одним из которых является 

применение звуко- [8, 9] и вибропоглощающих 
[10–12] материалов для снижения шума и радио-
поглощающих материалов [13] – для снижения 
электромагнитного излучения.  

Определяющим фактором при разработке и 
эксплуатации является возможность определения 
характеристик материала [14–16]. Так, если в слу-
чае с радиопоглощающими материалами суще-
ствуют методы оценки характеристик, охватыва-
ющие широкий диапазон частот [17, 18], то стан-
дартная аппаратура, серийно поставляемая произ-
водителями акустического оборудования для 
определения характеристик материалов, ограни-
чена частотой 6400 Гц. В связи с этим расшире-
ние возможности определения акустических ха-
рактеристик до 15 кГц является важной задачей. 

 
Материалы и методы 

В данной работе предложен метод измерения 
коэффициента затухания в диапазоне частот от 6 
до 15 кГц для акустических звукопоглощающих 
полимерных композиционных материалов 
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(ПКМ). Основной физической величиной, харак-
теризующей поле звуковой волны определенной 
частоты в пространстве или в конкретной среде, 
является амплитуда переменного давления P, из-
меряемая в Н/м2. При сложении нескольких зву-
ковых волн приходится учитывать не только мак-
симальную величину давления, но и фазу колеба-
ния, поэтому амплитуда переменного давления P 
выражается комплексным числом. Максимальное 
значение давления – модуль комплексной ампли-
туды – обозначается |P| и используется при расче-
те энергетических характеристик. Второй важней-
шей характеристикой звуковой волны является 
скорость перемещения частиц среды u, связанная 
с переменным давлением соотношением P/u=Zв, 
где Zв – волновое сопротивление среды. В средах 
без потерь энергии Zв – действительная величина, 
равная ρ·с (где ρ – плотность среды, кг/м3; с – 
скорость распространения звука в данной среде, 
м/с), а величины P и u – синфазны. В общем слу-
чае среды со звукопоглощением характеризуются 
входным сопротивлением Zв (т. е. комплексной 
величиной), определяющимся выражением 
                       (где       и         – соответственно дей-
ствительная и мнимые части Zв; i – мнимая едини-
ца). Энергетической характеристикой звуковой 
волны является интенсивность I – изменение 
энергии звуковой волны в единицу времени 
(мощность) на единицу площади (Вт/м2). В среде  
      без потерь  

 
                                                                           (1) 
 
с потерями  
 
                                                                            (2) 
 
В отличие от давления и скорости перемеще-

ния частиц, интенсивность – действительная ве-
личина. Одной из важнейших физических вели-
чин, влияющих на процесс распространения и 
поглощения звуковых волн в среде, является ком-
плексная постоянная распространения γ=ω/с-iβ 
(где ω – круговая частота колебаний; с – скорость 
распространения звука в среде; β – постоянная 
затухания, существенно влияющая на звукопогло-
щение материала). 

Степени звукоизоляции и звукопоглощения 
плоскопараллельного образца заданной толщины 
d характеризуются коэффициентом прохождения 
Kпр, который определяется как отношение ком-
плексной амплитуды давления звуковой волны 
Pпр, прошедшей через образец, к комплексной 
амплитуде давления падающей звуковой волны 
Pпад на входе образца. Количественно степень 
звукоизоляции определяется модулем коэффици-
ента прохождения |Kпр| или его квадратом – коэф-
фициентом прохождения по интенсивности |Kпр|

2, 
который равен отношению интенсивности про-
шедшей через образец звуковой волны к интен-

сивности падающей волны. Отражение от образца 
характеризуется комплексным коэффициентом 
отражения Kотр, определяемым как отношение 
комплексной амплитуды давления отраженной от 
образца звуковой волны Pотр к комплексной ам-
плитуде давления падающей на образец звуковой 
волны Pпад. Количественно степень отражения 
характеризуется модулем коэффициента отраже-
ния |Kотр| или коэффициентом отражения по ин-
тенсивности (по мощности), равным |Kотр|

2 и опре-
деляемым как отношение интенсивности энергии 
отраженной звуковой волны к соответствующей 
величине падающей. Коэффициент звукопогло-
щения образца α определяют как отношение по-
глощенной образцом энергии или интенсивности 
к соответствующей величине падающей волны. 
Из закона сохранения энергии α=1-|Kпр|

2-|Kотр|
2.  

Если образец расположен на абсолютно жесткой 
подложке, т. е. прохождение отсутствует, то  
α=1-|Kотр|

2
  При расчетах упомянутых величин в 

качестве промежуточной величины используют 
комплексную величину – входной импеданс Zвх, 
т. е. комплексное отношение на входе образца – 
P/u. При падении звуковой волны из воздуха на 
образец 

 
                                                                           (3) 
 

где ρ0 и с0 – плотность и скорость распространения 

звуковой волны в воздухе соответственно. 

 
Метод измерений основан на сравнении спек-

тральных функций сигналов микрофона, прини-
мающего акустический широкополосный сигнал 
звуковой волны, излучаемой динамической го-
ловкой и прошедшей внутри акустической безэ-
ховой мини-камеры до микрофона, – без образца 
и с образцом, расположенным между динамиком 
и микрофоном.  

В диапазоне частот от 6 до 15 кГц звуковая 
волна, возбуждаемая динамической головкой, 
практически не отражается стенками, стенки ми-
ни-камеры экранируют микрофон от внешних 
помех и переотражений, что позволяет получать 
достоверные результаты. В диапазонах, отличных 
от описанных, на установке, схема которой пред-
ставлена ниже, достоверность результатов не га-
рантируется. 

Для материалов, обеспечивающих одновре-
менно звукопоглощение и звукоизоляцию, звуко-
изолирующие свойства в основном определяются 
затуханием. Это величина уменьшения энергии 
или интенсивности акустической волны при ее 
прохождении в звукопоглощающем материале. 

Применительно к терминологии плоских волн 
величина затухания D при прохождении волны из 
точки А в точку Б, расположенных на входной от 
источника до выходной плоскости и материала, 
определяется как отношение квадратов амплитуд 
давления в точках А и Б: D=(pА/pБ)2 или в дБ: 
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DдБ=20lg(pА/pБ). Эта величина зависит от характе-
ристик материала – мнимой части β 
(коэффициент затухания) комплексной постоян-
ной распространения волны γ=k-i·β и расстояния 
dАБ между точками А и Б, и равна  

 
                               D=exp{2βdАБ},                   (4) 
или в дБ 
 
                                                                            (5) 
 
Коэффициент прохождения через образец ра-

вен 
 
                                                                            (6) 
 

где K1, 2 – коэффициент отражения от границы среды 

образца с воздухом. 

 
Модуль коэффициента прохождения в соот-

ветствии с выражением (6) вычисляется по фор-
муле 

 
                                                                            (7) 
 
Для образцов из неметаллических материалов, 

обычно применяемых для звукопоглощения и 
звукоизоляции 

 
                                                                            (8) 
 
На основании выражения (8) можно сделать 

вывод, что  
 
                                                                            (9) 
 

и вычислить постоянную затухания β, измерив 
|Kпр| для образцов разной толщины.  

Например, для серии образцов одного и того 
же материала при различной толщине образцов 
измеряется величина          ,…,          ,              ,… 
при толщине d1,… dn,  dn+1 соответственно, тогда 
в соответствии с (9) 

 
 
 
                                                                          (10) 
 
Затем по формулам (4) или (5) рассчитывается 

величина затухания D или DдБ. 
Измерения проводятся на стенде, функциональ-

ная схема которого приведена на рис. 1. Усилитель 
мощности и микрофонный усилитель применяются 
при измерении свойств материала с большими поте-
рями. При проведении измерений коэффициента 
затухания в диапазоне частот до 15 кГц в комплект 
измерительной установки должно входить следую-
щее измерительное оборудование: 

1 – персональный компьютер;  
2 – анализатор спектра марки ZET 017-U2. 

Основные технические характеристики: количе-
ство каналов 2; диапазон частот 0,1–25000 Гц; 
относительная погрешность установки частоты 
±0,1%; нестабильность частоты сигнала за 8 ч 
работы (не более) ±0,01%;  

3 – усилитель мощности марки LV 102.1;  
4 – безэховая мини-камера с уровнем безэхо-

вости -20 дБ;  
5 – микрофонный усилитель марки RFT 

00.011; микрофон измерительный 1-го класса точ-
ности МПА-201 – диапазон частот 50–25000 Гц; 
динамическая головка НТН 8.7 – частотный диа-
пазон 1500–20000 Гц, излучаемая мощность 300 Вт 
(рис. 2). 

Безэховая мини-камера выполнена в виде тру-
бы прямоугольного сечения, состоящей из сек-
ции, в которую устанавливается динамическая 
головка в торце камеры, секции возбуждения зву-
ковых волн, а также секции, принимающей звуко-
вую волну, в которую устанавливается микрофон.  

Секция возбуждения звуковых волн (СВ) вы-
полнена из трехслойного звукопоглотителя. Два 
наружных слоя изготовлены из вспененного асбе-
ста (материал «Изотерм») плотностью 33 и 40 кг/м3, 
а внутренний – из вспененного базальта (материал 
типа «Файерест-3») плотностью 20–22 кг/м3. Воз-
можно применение других звукопоглощающих 
материалов, обеспечивающих коэффициент по-
глощения не менее 0,9.  

Внутренняя полость СВ перед образцом  сужа-
ется, образуя диафрагму, благодаря которой зву-
ковая волна от динамической головки к микрофо-
ну проходит только через центральную часть об-
разца, и тем самым устраняется влияние торцов 
образца на характеристики продольной волны. 
Образцы материала должны быть в форме пласти-
ны размером 170×175 мм и толщиной до 30 мм. 
Держатель образца состоит из пяти слоев матери-
ала «Изотерм». Секция, принимающая звуковую 
волну, представляет собой камеру, выполненную 
из многослойного поглотителя (внутренний слой – 
материал типа «Файерест-3», остальные – 
«Изотерм»), в центре которой расположен микро-
фон. С целью уменьшения влияния задней стенки 
секции на результаты измерений, микрофон уста-
новлен в вершине пирамиды. Выходной сигнал с 
анализатора спектра через усилитель мощности 
подают на динамическую головку, которая под 
его воздействием возбуждает звуковую волну в 
СВ. Эта волна проходит через образец, располо-
женный сразу за диафрагмой СВ, или без него, 
если образец отсутствует, к микрофону и с него 
подается на вход анализатора спектра.  

Звукопоглощающий материал стенок мини-
камеры устраняет влияние внешних помех и са-
мих стенок на результаты измерений. Уровень 
влияния помех и переотражений оценивался по 
уровню модуляции прямого сигнала при переме-
щении микрофона вдоль линии связи. Уровень 
модуляции составил не более 1%. 
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Результаты и обсуждение 
Проведена оценка точности метода. По-

скольку неизвестны истинные значения коэф-
фициента затухания и в качестве опорных при-
няты средние значения по совокупности изме-
рений, то вместо стандартных отклонений при-
ведены оценки, полученные в результате двух 
серий измерений, по 30 измерений в каждой 
серии, проводимых в один день, одним опера-
тором, на одной и той же аппаратуре. Методи-
ка выполнения измерений обеспечивает полу-
чение результатов измерений коэффициента 
затухания постоянной распространения волны 

с метрологическими характеристиками, не пре-
вышающими значений, приведенных в таблице.  

Применение описанного метода значительно 
расширит частотный диапазон определения коэф-
фициента затухания, что позволит оценивать по-
ведение материалов на частотах, которые невоз-
можно определить с помощью такого оборудо-
вания, как, например, низкочастотный интер-
ферометр, что положительно скажется на про-
цессе разработки и оценки эффективности зву-
копоглощающих полимерных композиционных 
материалов. 

Рис. 1. Функциональная схема стенда для измерений коэффициента прохождения:  

1 – персональный компьютер; 2 – анализатор спектра марки ZET 017-U2; 3 – усилитель мощности; 4 – безэхо-

вая мини-камера, в торцах которой установлены динамическая головка и микрофон; 5 – микрофонный усилитель 

Рис. 2. Безэховая мини-камера: 

1 – секция с динамической головкой; 2 – секция возбуждения звуковых волн; 3 – образец; 4 – микрофон; 5 – 

держатель образца; 6 – секция, принимающая звуковую волну 

Метрологические характеристики метода измерений коэффициента затухания  

акустических волн 

Диапазон 

измерений 

Показатель 

повторяемости, % 

Предел 

повторяемости, % 

Показатель 

воспроизводи-

мости, % 

Предел 

воспроизводи-

мости, % 

Показатель 

точности 

(при р=0,95), % 

От 0,1 до 0,9 4,6 12,75 6,15 15,0 10,5 
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