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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
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ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЗВУКОИЗОЛЯЦИИ  
СОВРЕМЕННЫХ ОКОН 

В статье представлены результаты исследований влияния дополнительного вибро-
демпфирования на звукоизоляцию современных оконных конструкций. Рассмотрены 
различные способы применения дополнительного вибродемпфирования. Подробно  
исследовано вибродемпфирование полосой непрозрачного материала по периметру 
остекления (краевое демпфирование). Доказана эффективность данного метода для по-
вышения звукоизоляции однослойных и двойных светопрозрачных конструкций. Пред-
ставлены основы для разработки теоретического расчета двойных ограждений с приме-
нением краевого демпфирования. 
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THE EFFICIENCY OF ADDITIONAL DAMPING 
FOR WINDOW SOUND INSULATION IMPROVEMENT  

The paper presents the research results of additional damping for sound insulation used in the 
modern window design. Various methods of additional damping application are described 
herein. The paper also presents research results on damping with a nontransparent material 
strip applied around the perimeter of glazing (boundary damping). The efficiency of this  
method is shown for the sound insulation of single–and double-layer translucent structures. 
Also, basics for the theoretical calculation of double glazing with boundary damping are given 
in this paper. 
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Повышение звукоизоляционных свойств современных светопрозрачных 
ограждающих конструкций окон является одним из наиболее приоритетных 
направлений исследований в области строительной акустики в наше время. 
Это связано как с увеличением уровней шума от внешних источников (шумы 
промышленных предприятий, транспортный шум и т. п.) и необходимостью 
надежной защиты от них помещений жилых и общественных зданий, так  
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и с увеличением объема применения светопрозрачных конструкций в качестве 
внутренних ограждений (прежде всего, в общественных зданиях). 

Существует целый ряд конструктивных факторов, оказывающих влияние 
на звукоизоляцию многослойных светопрозрачных ограждений. Среди них:  

– толщина и материал стекол; 
– количество стекол в ограждении; 
– толщина воздушного промежутка; 
– разрезка плоскости ограждения переплетами; 
– заполнение воздушного промежутка тяжелыми газами; 
– демпфирование стекол ограждения. 
Изменение этих факторов позволяет в значительной мере повлиять на 

звукоизоляцию ограждения [1–5].  
Кроме того, значительное влияние на общую звукоизолирующую спо-

собность светопрозрачных ограждений оказывает наличие приточных венти-
ляционных устройств (ПВУ) в их конструкции. Наличие ПВУ при закрытой 
створке устройства незначительно снижает общую звукоизоляцию окна. При 
открытой створке ПВУ (в режиме проветривания) звукоизоляция окна снижа-
ется, но в меньшей степени, чем при открытой створке окна. Данный вопрос 
подробно исследован в работах [6, 7].  

В большинстве случаев конструктивные изменения, необходимые для 
получения прироста звукоизоляции, влекут за собой повышение материало-
емкости, увеличение трудоемкости изготовления и существенный рост об-
щей стоимости конструкции. Поэтому при разработке эффективных звуко-
изолирующих светопрозрачных ограждений следует соотносить полученное 
увеличение звукоизоляционных свойств с материальными затратами и кон-
структивными сложностями, возникающими при усложнении конструкции 
ограждения.  

Как говорилось выше, одним из факторов, позволяющих повлиять на зву-
коизоляцию конструкции окна, является применение специализированных 
вибродемпфирующих материалов, искусственно подавляющих колебания 
в ограждении путем увеличения диссипативных потерь энергии в его материале.  

Существует несколько возможных способов применения вибродемпфи-
рования для повышения звукоизоляции светопрозрачных конструкций (рис. 1): 

способ № 1 – вибродемпфирование светопрозрачной пленкой по наруж-
ной поверхностей стекла; 

способ № 2 – вибродемпфирование прозрачным материалом, заключен-
ным между двумя листами стекла (технология «триплекс»); 

способ № 3 – вибродемпфирование фрагментами непрозрачного мате-
риала отдельных участков ограждения (например, по периметру). 

Экспериментальные исследования влияния светопрозрачных вибро-
демпфирующих материалов на звукоизоляцию стекла (способы вибродемп-
фирования № 1, 2) проводились в лаборатории акустики ННГАСУ Д.Л. Щего-
левым, Д.В. Мурыгиным [8]. Результаты данных измерений приведены на 
рис. 2, 3. 

Как видно из представленных результатов, применение светопрозрач-
ной пленки с двух сторон стекла в качестве вибродемпфирующего материала 
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позволяет повысить звукоизоляцию остекления на всем практически значи-
мом диапазоне частот на величину 1–3 дБ, что говорит о достаточно высокой 
эффективности данного способа демпфирования с точки зрения его влияния 
на звукоизоляцию. Однако следует отметить, что применение демпфирующей 
пленки значительно увеличивает стоимость конструкции, т. к. стоимость 
пленки сопоставима с общей стоимостью стекла в  конструкции. 

 

 
 

Рис. 1. Варианты применения различных вибродемпфирующих материалов для повы-
шения звукоизоляции оконных конструкций: 
1 – вибродемпфирование светопрозрачной пленкой по наружной поверхности 
стекла; 2 – вибродемпфирование прозрачным материалом, заключенным между 
двумя листами стекла «триплекс»; 3 – вибродемпфирование полосами непро-
зрачного вибродемпфирующего материала по периметру ограждения 
 

 
 

Рис. 2. Сравнение частотных характеристик звукоизоляции стекла толщиной 3 мм 
с размерами в плане 19001100 мм:  
1 – без оклейки плоскости стекла; 2 – с оклейкой плоскости стекла светопро-
зрачной самоклеящейся ударопрочной пленкой толщиной 250 мкм с двух сторон 
 

Применение вибродемпфирующего материала между двумя пластинами 
стекла дает видимый прирост звукоизоляции на частотах выше 2000 Гц (на  
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fгmn0 = 148 Гц 
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1–5 дБ) по сравнению с однослойной пластиной из силикатного стекла равной 
массы, однако основная часть диапазона, на котором наблюдается прирост, 
располагается за пределами нормируемого диапазона частот. При этом стои-
мость такого стекла также достаточно высока по сравнению с традиционными 
однослойными стеклами сравнимой толщины. Эффект повышения звукоизо-
ляции за счет применения данного способа демпфирования был выявлен так-
же А.А. Кочкиным [9]. 

 

 
 
Рис. 3. Сравнение частотных характеристик звукоизоляции светопрозрачной конструк-

ции размерами 19001100 мм:  
1 – стекло силикатное 6 мм; 2 – два стекла толщиной 3 мм, соединенные свето-
прозрачным вибродемпфирующим материалом («триплекс» Stratobel 3.3.1, со-
стоящий из двух стекол толщиной 3 мм каждое, скрепленных между собой поли-
винилбутирольной (ПВБ) пленкой толщиной 1 мм) 

 
Помимо описанных выше способов возможно также производить до-

полнительное демпфирование конструкции путем нанесения на поверхность 
ее светопрозрачной части фрагментов непрозрачного вибродемпфирующего 
материала, например, полосами по периметру (см. рис. 1). Таким образом, за 
счет некоторого снижения площади светопрозрачной части конструкции есть 
возможность получить прирост звукоизоляции. 

В настоящее время промышленность производит высокоэффективные 
самоклеющиеся демпфирующие материалы на основе различных видов поли-
мерных мастик, имеющие коэффициент потерь η = 0,3–0,4. Предлагается ис-
пользовать именно такие материалы для оклейки по периметру прозрачной 
части ограждения. Они имеют сравнительно невысокую стоимость, к тому же 
затраты материала невелики, т. к. площадь конструкции, занимаемая материа-
лом, незначительна. 

В лаборатории акустики ННГАСУ были проведены экспериментальные 
исследования влияния оклейки светопрозрачной части ограждения по пери-
метру полосой непрозрачного вибродемпфирующего материала (далее – крае-
вого демпфирования). Данные исследования были проведены в больших ре-
верберационных камерах объемом 150 и 66 м3. 

Для проведения исследований был изготовлен образец из силикатного 
стекла толщиной 4 мм размерами 1,3×1,1 м. Для демпфирования использован 

fгmn0 = 190 Гц fгmn = 2047 Гц
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специализированный материал «БиМаст Бомб» производства ООО «Стан-
дартпласт», г. Иваново.  

В ходе проведения эксперимента была измерена звукоизоляция сили-
катного стекла 4 мм без краевого демпфирования, а также стекол с оклейкой 
по периметру с двух сторон полосами вибродемпфирующего материала ши-
риной 20 и 40 мм. 

На рис. 4 приведено сравнение частотных характеристик звукоизоляции 
исследованных конструкций. Также для каждой конструкции были вычисле-
ны индекс изоляции воздушного шума Rw, дБ, и значение звукоизоляции окна 
от транспортного шума RА.тран, дБА. 

 

 
 
Рис. 4. Сравнение частотных характеристик звукоизоляции однослойных светопрозрач-

ных конструкций из стекла 4 мм с различной степенью краевого демпфирования 
материалом «БиМаст Бомб»:  
1 – конструкция без краевого демпфирования (Rw = 28 дБ, RА.тран = 27 дБА); 2 – 
конструкция с оклейкой полосой вибродемпфирующего материала шириной 
20 мм по периметру с обеих сторон стекла(Rw = 30 дБ, RА.тран = 27 дБА); 3 – кон-
струкция с оклейкой полосой вибродемпфирующего материала шириной 40 мм 
по периметру с обеих сторон стекла (Rw = 31 дБ, RА.тран = 28 дБА) 

 
Результаты проведенных экспериментальных исследований показывают 

эффективность краевого демпфирования для повышения звукоизоляции одно-
слойных светопрозрачных конструкций на достаточно широком диапазоне 
частот 315–8000 Гц. В этой области звукоизоляция повышается на 2–5 дБ. 
Максимальный прирост индексов в данном случае относительно базовой кон-
струкции без вибродемпфирования составил: ΔRw = 4 дБ, ΔRА.тран = 1 дБА. 

Однако однослойные светопрозрачные конструкции практически 
не применяются в современной практике строительства, гораздо более широ-
ко распространены конструкции из нескольких стекол, разделенных воздуш-
ными промежутками. 

В наши дни в практике строительства достаточно широкое распростране-
ние получили стеклопакеты. Стеклопакет – два или более стекла, герметично 

fгmn0 = 203 Гц 
fгmn = 3070 Гц
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соединенные в единую конструкцию с помощью специальных дистанционных 
рамок (металлических или пластиковых) и герметиков различных видов.  

Для проведения исследований влияния краевого демпфирования на зву-
коизоляцию многослойных ограждений был изготовлен стеклопакет с форму-
лой остекления 4 + 24 + 4 мм (два листа силикатного стекла толщиной 4 мм 
каждый, разделенные воздушным промежутком шириной 24 мм, размерами 
в плане 1,3×1,1 м). Для вибродемпфирования использован специализирован-
ный материал «БиМаст Бомб». 

В ходе проведения экспериментальных исследований была измерена зву-
коизоляция однокамерного стеклопакета с формулой остекления 4 + 24 + 4 мм 
без краевого демпфирования, а также этого же стеклопакета, демпфированного 
с двух сторон по периметру полосами шириной 20 и 40 мм. 

Из сравнения частотных характеристик звукоизоляции исследованных 
конструкций (рис. 5) можно сделать вывод о том, что применение краевого 
демпфирования является достаточно эффективным способом повышения звуко-
изоляции для светопрозрачных конструкций со стеклопакетами. Прирост звуко-
изоляции при применении краевого демпфирования происходит в диапазоне 
частот 315–8000 Гц, при этом величина прироста составляет 1–8 дБ. Наиболее 
эффективным способом показало себя демпфирование обоих стекол стеклопаке-
та полосой материала «БиМаст Бомб» 40 мм по периметру (площадь, занимае-
мая вибродемпфирующим материалом, при этом составляет 13 % от площади 
конструкции). Прирост индексов в данном случае относительно базовой кон-
струкции без вибродемпфирования составил: Rw = 2 дБ, RА.тран = 1 дБА. 
 

 
 
Рис. 5. Сравнение частотных характеристик звукоизоляции двойных светопрозрачных 

конструкций (стеклопакет с формулой остекления 4 + 24 + 4 мм) с различной 
степенью краевого демпфирования материалом «БиМаст Бомб»:  
1 – стеклопакет без краевого демпфирования (Rw = 32 дБ, RА.тран = 27 дБА); 2 – 
стеклопакет с демпфированием полосой 20 мм по периметру обоих стекол  
(Rw = 33 дБ, RА.тран = 28 дБА); 3 – стеклопакет 4 + 24 + 4 мм, демпфирование по-
лосой 40 мм по периметру обоих стекол (Rw = 34 дБ, RА.тран = 28 дБА) 

fгmn0 = 155 Гц 
fгmn = 3070 Гц

fр = 173 Гц 
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Теоретический расчет звукоизоляции окон с применением краевого 
демпфирования предлагается проводить с использованием зависимостей для 
звукоизоляции тонких двойных ограждений, учитывающих двойственную 
(резонансную и инерционную) природу прохождения звука через ограждение 
(теория самосогласования волновых полей, разработанная в ННГАСУ школой 
профессора М.С. Седова) [10]. Выражение для вычисления звукоизоляции 
конструкции будет иметь вид 

 

1
10lg

τ
R  , (1) 

где τ – коэффициент прохождения звука через двойную конструкцию. 

 п.и п.с 1и 2и 1с 2сτ τ τ τ τ τ     . (2) 

Здесь τп.и – коэффициент инерционного прохождения звука через конструк-
цию как систему пластин с упругой связью между ними; τп.с – коэффициент 
резонансного прохождения звука через конструкцию как систему пластин 
с упругой связью между ними; τ1и – коэффициент инерционного прохождения 
звука через первую пластину; τ2и – коэффициент инерционного прохождения 
звука через вторую пластину; τ1с – коэффициент резонансного прохождения 
звука через первую пластину; τ2с – коэффициент резонансного прохождения 
звука через вторую пластину. 

Для оценки влияния краевого демпфирования на звукоизоляцию кон-
струкции предлагается ввести величину эффективного коэффициента потерь 
конструкции (ηef). Это коэффициент потерь стекла с учетом демпфирования 
его плоскостей фрагментами вибродемпфирующего материала. Изменение 
эффективного коэффициента потерь конструкции оказывает влияние на ко-
эффициенты резонансного прохождения звука: τ1с и τ2с. Выражения для дан-
ных коэффициентов будут иметь вид: 

– на частотах f < fгmn 
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Значения ηef для стекла с частичной оклейкой демпфирующим материа-
лом могут быть измерены экспериментально по методу Оберста [11]. Резуль-
таты измерений для стекла 4 мм с различной площадью оклейки вибродемп-
фирующим материалом «БиМаст Бомб» представлены в таблице.  

 
Результаты измерений коэффициента потерь для стекла 4 мм 

Площадь образца, занятая вибро-
демпфирующим материалом, % 

Эффективный коэффициент потерь ηef, 
измеренный по методу Оберста 

0 0,006 

12,5 0,019 

25 0,022 

50 0,023 

100 0,026 

 
Как видно из данных, приведенных в таблице, эффективный коэффици-

ент потерь при применении краевого демпфирования площадью 12,5 % от 
площади конструкции превышает коэффициент потерь стекла без вибродемп-
фирования более чем в 3 раза. При дальнейшем увеличении площади вибро-
демпфирующего материала значительного относительного увеличения значе-
ний эффективного коэффициента потерь не происходит. Площадь демпфиро-
вания 12,5 % соответствует проценту площади ограждения, занятой 
вибродемпфирующим материалом в экспериментальных исследованиях при 
ширине полосы 40 мм (рис. 5), поэтому данное значение эффективного коэф-
фициента потерь можно использовать при теоретическом расчете звукоизоля-
ции этой конструкции. 

На рис. 6 и 7 представлены частотные характеристики коэффициентов ре-
зонансного прохождения звука через первую и вторую пластины ограждения 
соответственно. Частотные характеристики получены при применении краевого 
демпфирования (площадь, занимаемая вибродемпфирующим материалом 13 %) 
и без него для стеклопакета с формулой остекления 4 + 24 + 4 мм с размерами 
в плане 1,3×1,1 м. Из приведенных графиков сравнения видно, что изменение 
эффективного коэффициента потерь пластин оказывает значительное влияние 
на звукоизоляцию ограждения на всем диапазоне частот. 
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В настоящее время в лаборатории акустики ННГАСУ ведется заверше-
ние разработки инженерного метода расчета звукоизоляции многослойных 
светопрозрачных ограждений с учетом краевого демпфирования. 

 

 
 
Рис. 6. Частотные характеристики коэффициента резонансного прохождения звука через 

первую пластину τ1с стеклопакета с формулой остекления 4 + 24 + 4 мм с разме-
рами 1,3×1,1 м: 
1 – без применения краевого демпфирования; 2 – с краевым демпфированием 
полосой материала «БиМаст Бомб» шириной 40 мм по периметру ограждения 

 

 
 
Рис. 7. Частотные характеристики коэффициента резонансного прохождения звука через 

вторую пластину τ2с стеклопакета с формулой остекления 4 + 24 + 4 мм с разме-
рами 1,3×1,1 м: 
1 – без применения краевого демпфирования; 2 – с краевым демпфированием 
полосой материала «БиМаст Бомб» шириной 40 мм по периметру ограждения 
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По результатам проведенных исследований можно заключить, что при-
менение краевого демпфирования является эффективным методом для повы-
шения звукоизоляции конструкции на средних и высоких частотах. К недо-
статкам метода можно отнести незначительное снижение площади светопро-
зрачной части ограждения, к преимуществам – низкую материалоемкость 
и стоимость материала, а также незначительное влияние на общую массу 
ограждения. 
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