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В статье представлены общие подходы и результаты экспресс-расчетов технических и стоимостных 
параметров структурирования материалов и деталей различных вариантов рационализации шумопо-
нижающих комплектов автотранспортных средств. Описанные подходы комплексного анализа и обос-
нованного выбора высокоэффективных, более экологичных и экономически выгодных шумопони-
жающих комплектов рекомендуется применять и в отношении других шумоактивных объектов техни-
ки (промышленного, технологического и энергетического оборудования, бытовой техники, других ти-
пов наземного, водного и воздушного транспорта). 
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Весомую роль в формировании уровней 
внешнего и внутреннего шума автотранспорт-
ных средств (АТС) играют их шумопонижаю-
щие комплекты, представляющие собой набор 
шумопоглощающих, шумоизолирующих и виб-
родемпфирующих деталей (обивок, панелей, 
прокладок, заглушек, уплотнителей), монтируе-
мых в различных пространственных зонах кузо-
ва и входящих в состав средств подавления аку-
стического излучения наиболее шумоактивных 
агрегатов и систем АТС. Тенденции развития 
конструкций АТС направлены на непрерывное 
улучшение их эксплуатационных (потребитель-
ских, комфортных, безопасностных) характери-
стик, что зачастую связано с увеличением их 
габаритных и весовых параметров. К примеру, 
ориентировочная оценка усредненных весовых 
показателей шумопонижающих комплектов 
(ШПК), приходящихся на один легковой авто-
мобиль (~ 45 кг) с общим объемом их годового 
производства (~65 млн. в мире [1], и ~1,2 млн. в 
РФ [2]), свидетельствует о ежегодном потребле-
нии около 3 млн. т. акустических материалов в 
глобальном масштабе (около 54 тыс. т. в РФ). 
Одновременно с этим ежегодно из эксплуатации 
__________________________________________ 
Краснов Александр Валентинович, доцент кафедры 
«Управление промышленной и экологической безопасно-
стью». E-mail: kaw@yandex.ru  
Фесина Михаил Ильич, кандидат технических наук, доцент 
кафедры «Управление промышленной и экологической 
безопасностью». E-mail: michailfes@yandex.ru 
Горина Лариса Николаевна, доктор педагогических наук, 
профессор, заведующая кафедрой «Управление промыш-
ленной и экологической безопасностью». E-mail: 
gorina@tltsu.ru 
Фрезе Татьяна Юрьевна, кандидат экономических наук, 
доцент кафедры «Управление промышленной и экологиче-
ской безопасностью».  
Ковалева Анна Александровна, аспирант  
Назаров Алексей Геннадьевич, студент 

выводится до 10% мирового парка легковых ав-
томобилей что, в свою очередь, вызывает увели-
чение до ~16 млн. т. количества экологически 
опасных отходов, требующих их утилизации 
(включая вторичную переработку) [3]. Вместе с 
тем тенденции ужесточения законодательных 
требований, предъявляемых к расходу топлива и 
токсичным выбросам АТС, указывают на необ-
ходимость сокращения снаряженной массы ав-
томобилей, и, соответственно, к уменьшению 
веса применяемого ШПК. Уменьшение веса 
ШПК способствует снижению как негативного 
экологического воздействия на окружающую 
среду, так и экономических затрат в процессах 
добычи исходного сырья, технологических про-
цессов производства деталей, эксплуатации АТС 
и их утилизации в конце жизненного цикла. 
Весьма важными в решении поставленных задач 
являются оценки экономической эффективности 
разрабатываемых ШПК для конструкций АТС, 
которые имеют самую непосредственную связь 
с их экологическими показателями [4, 5].  

Экономические оценки эффективности 
процессов технического совершенствования 
деталей ШПК. В качестве примера представле-
ны экономические оценки структурирования 
деталей ШПК легковых автомобилей В-класса. 
При проведении процедуры комплексной ра-
ционализации деталей ШПК использовались 
результаты исследования распределений аку-
стических и температурных полей на поверхно-
стях виброшумоактивных панелей кузова. С 
учетом выполняемого термометрирования пане-
лей кузова может быть произведена стоимостная 
и весовая рационализация их вибродемпфи-
рующих покрытий на основе сохранения усло-
вия эквивалентности достигаемых эффектов 
вибродемпфирования. Например, крупногаба-
ритные вибродемпфирующие прокладки панелей 
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 кузова могут быть заменены на малогабаритные, 
но изготовленные из других типов и марок ма-
териалов, наделенных с более высокими значе-
ниями приведенного композитного коэффици-
ента потерь ηкп, и соответствующими (настроен-
ными или более широкими) значениями темпе-
ратурного диапазона более эффективного виб-
родемпфирования Δtэф, при использовании более 
высокой удельной стоимости вибродемпфи-
рующего материала Свд с сохранением коорди-
нат поверхностных зон их установки на вибро-
шумоактивных панелях кузова. При этом может 
быть произведено совмещение геометрических 
центров проекций исходного варианта крупно-
габаритной и модифицированной малогабарит-
ной прокладок с зоной локализации пучности 
резонирующей моды колебаний кузовной пане-
ли. В этом случае условие эквивалентности эф-
фекта вибродемпфирования может быть записа-
но следующим образом: 

 

1
tS
tS

(ммгэф)мг(вд)мг(кп

эф(кг))кг(вдкп(кг) =
⋅⋅

⋅⋅

Δη
Δη
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где ηкп(кг) и ηкп(мг) – соответственно приведенный 
композитный коэффициент потерь используе-
мых марок материалов исходной крупногаба-
ритной (кг) и модифицированной малогабарит-
ной (мг) вибродемпфирующих прокладок; Sвд(кг) 
и Sвд(мг) – соответственно площадь лицевой по-
верхности исходной крупногабаритной и моди-
фицированной малогабаритной вибродемпфи-
рующих прокладок, м2; Δtэф(кг) и Δtэф(мг) – соот-
ветственно заданный техническими условиями 
температурный диапазон эффективного вибро-
демпфирования материалов исходной крупнога-
баритной и модифицированной малогабаритной 
вибродемпфирующих прокладок, оС. 

В таком случае площадь лицевой поверх-
ности «эквивалентной» по вибродемпфированию 
модифицированной малогабаритной вибро-
демпфирующей прокладки может быть опреде-
лена следующим образом: 
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Выражение (1) аналогичным образом мо-
жет быть также трансформировано через усло-
вия эквивалентности других параметров, напри-
мер, удельного поверхностного веса mвд, толщи-
ны hвд, или стоимости Свд. 

Последующее совершенствование конст-
руктивных, технологических и стоимостных па-
раметров деталей ШПК весьма эффективно мо-
жет быть реализовано с использованием мето-
дов модификационного структурирования аку-
стических материалов, из которых они изготовле-
ны [6-12]. Эколого-экономическая эффективность 

использования структурированных шумоизоли-
рующих и шумопоглощающих деталей легково-
го автомобиля может быть оценена на основе 
анализа уменьшения стоимости (веса) их порис-
того звукопоглощающего или весового звукоот-
ражающего слоя. Стоимость волокнистого мате-
риала Спор, применяемого для изготовления по-
ристого слоя шумопоглощающих деталей ис-
следованного образца легкового автомобиля В-
класса отечественного производства (моторного 
отсека, пассажирского помещения и багажного 
отделения), принята равной 5,7 усл.ед./кг, шу-
моизолирующих деталей пассажирского поме-
щения – 7,7 усл.ед./кг. Стоимость вспененного 
открытоячеистого звукопоглощающего мате-
риала Спор, применяемого для изготовления по-
ристого слоя плосколистовых шумопоглощаю-
щих панелей экранных элементов моторного 
отсека, принята равной 17,3 усл.ед./кг. Указан-
ные стоимостные ставки получены исходя из 
сопоставления усредненных отпускных цен на 
пористые звукопоглощающие материалы, вы-
пускаемые в виде однослойных плоских листов 
или рулонов. Расчет достигаемого эффекта сни-
жения стоимости отдельной детали шумопони-
жающего комплекта ΔСд может быть рассчитан 
следующим образом: 

 

порпорд mCC ΔΔ ⋅= , усл.ед. (3) 
 

где Спор – удельная стоимость пористого звуко-
поглощающего материала, усл.ед./кг; Δmпор – 
достигнутое эквивалентное по акустическому эф-
фекту снижение удельного поверхностного веса 
пористого звукопоглощающего материала в со-
ставе полномасштабной детали, входящей в со-
став ШПК, кг. 

Расчет снижения стоимости деталей ШПК 
(ΔCд) базируется, в основном, на максимально 
достигаемом эффекте уменьшения их веса. В 
связи с этим анализируется такой вариант 
структурирования, при котором достигается 
наибольшее уменьшение веса деталей при со-
хранении на заданном (приемлемом) уровне их 
шумопонижающей эффективности. В частности, 
при расчетах принято, что модификационное 
структурирование шумопоглощающих деталей 
выполнялось путем сквозного перфорирования 
их пористого слоя круглыми отверстиями (ко-
эффициент перфорации поверхности детали – 
kпер(зп)=0,2), обеспечивая таким образом сниже-
ние удельного поверхностного веса пористого 
звукопоглощающего слоя на 20%. Шумоизоли-
рующие детали, изготовленные из двухслойных 
пористых структур различной плотности и тол-
щины слоев типа «ультралайт» [13-17], структу-
рировались путем проведения перфорации их 
монтажного (пониженной плотности) пористого 
звукопоглощающего слоя глухими тупиковыми 
отверстиями (коэффициент структурирования 
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 kстр=0,90), обеспечивая снижение его удельного 
поверхностного веса на 15%. Соблюдение ука-
занных значений параметров структурирования 
kпер(зп) и kстр позволяет обеспечивать сохранение 
эквивалентных шумопонижающих свойств мо-
дифицированных деталей на уровне исходных 
неструктурированных типов промышленно-
производимых типов и марок как звукопогло-
щающих, так и звукоизолирующих материалов.  

Коэффициент перфорации пористой 
структуры шумопоглощающих деталей (пане-
лей) kпер(зп) определяется следующим образом: 

)зп(пан

)зп(пер
)зп(пер S

S
k =

   (4) 
где Sпер(зп), Sпан(зп) – соответственно суммарная 
площадь проекции отверстий перфорации на 

плоскость поверхности плосколистовой шумо-
поглощающей панели и площадь лицевой по-
верхности неперфорированной шумопогло-
щающей панели, м2. 

Коэффициент структурирования звуко-
изолирующих материалов kстр определялся с 
использованием выражения: 

 

)зи(пор

)зи(o)зи(o
стр S

nS
k

⋅
=
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где Sо(зи) – суммарная площадь поверхностей 
(боковой и донной) тупикового отверстия пер-
форации, м2; nо(зи) – количество отверстий пер-
форации, шт.; Sпор(зи) – площадь лицевой поверх-
ности пористого звукопоглощающего слоя, м2. 

 
Таблица 1. Эффекты снижения суммарного веса и стоимости шумоизолирующих  

и шумопоглощающих деталей легкового автомобиля В-класса 
 

Наименование детали 
mΣпор

, 
кг 

ΔmΣпор, 
кг 

Спор, 
усл.ед.

/кг 
ΔСΣпор, 
усл.ед. 

многофункциональные шумопоглощающие детали 
моторного отсека (обивка щитка передка, обивка ка-
пота), пассажирского помещения (обивка крыши, 
полка багажника), багажного отделения (обивки пола) 

5,72 1,14 5,7 6,5 

плосколистовые шумопоглощающие футерующие 
панели поверхностей оболочек брызговика моторного 
отсека, декоративного экрана модуля впуска, корпуса 
воздухоочистителя системы впуска двигателя, корпу-
са модуля отопительно-вентиляционной системы 

0,82 0,16 17,3 2,8 

цельноформованные шумоизолирующие обивки щит-
ка передка, переднего и среднего пола кузова, смон-
тированные в пассажирском помещении 

4,60 0,70 7,7 5,4 

Итого: 11,14 2,0 - 14,6 
Примечание: mΣпор и ΔmΣпор – соответственно, общий вес исходного промышленно-производимого порис-
того звукопоглощающего материала деталей ШПК и достигнутый эффект его снижения в процессе мо-
дификационного структурирования, кг; Спор – удельная стоимость 1 кг исходного промышленно-
производимого пористого звукопоглощающего материала, усл.ед./кг; ΔСΣпор – достигнутый суммарный 
эффект снижения стоимости модифицированных шумопоглощающих и шумоизолирующих деталей 
ШПК, усл.ед. 
 
Как следует из результатов проведенных 

расчетов (табл. 1), выполненная структурная 
модификация шумопоглощающих и шумоизо-
лирующих деталей позволила снизить их стои-
мость ΔСΣпор в составе ШПК легкового автомо-
биля В-класса на 14,6 усл.ед. (на 18%), а вес 
ΔmΣпор на 2,0 кг (на 17,4%). Аналогичный сопос-
тавительный подход был использован при ана-
лизе эффективности модифицированных вибро-
демпфирующих прокладок панелей кузова, про-
веденной на исследуемой модели легкового ав-
томобиля В-класса. При расчетах было учтено, 
что модификационное структурирование плос-
колистовых однослойных жестких вязкоэла-
стичных и двухслойных армированных вибро-
демпфирующих покрытий выполнялось сквоз-
ным перфорированием круглыми отверстиями 

вязкоэластичного слоя указанных типов мате-
риалов. Коэффициент перфорации плосколисто-
вых однослойных вязкоэластичных вибродемп-
фирующих материалов составлял kпер(вд)=0,25, а 
двухслойных армированных – kпер(вд)=0,40. 

Проведение соответствующей технологи-
ческой процедуры структурирования указанных 
типов материалов путем их перфорирования 
обеспечило (см. табл. 2) соответствующие эф-
фекты снижения их удельного поверхностного 
веса mвд (соответственно на 25% и 40%), а обще-
го веса вибродемпфирующих деталей, смонти-
рованных на панелях кузова mΣвд – на 4,46 кг (на 
29,8%). Помимо этого было достигнуто умень-
шение суммарной стоимости используемых 
вибродемпфирующих деталей (прокладок) па-
нелей кузова СΣвд равное 50 усл.ед. (на 31%).  
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 Таблица 2. Суммарные эффекты снижения веса и стоимости вибродемпфирующих деталей  

(плосколистовых прокладок) панелей кузова легкового автомобиля В-класса 
 

Наименование детали Тип и марка  
материала 

mΣвд, 
кг 

ΔmΣвд, 
кг 

Свд, 
усл.ед.

/кг 
ΔСΣвд, 
усл.ед. 

вибродемпфирующие прокладки 
панелей пола, тоннеля пола, пола 
багажного отделения и ниши за-
пасного колеса кузова 

однослойный жесткий вяз-
коэластичный вибродемп-
фирующий материал  

8,24 2,06 10,0 20,6 

вибродемпфирующие прокладки 
лицевых панелей боковых дверей 
 

однослойный жесткий вяз-
коэластичный вибродемп-
фирующий материал  

1,92 0,48 7,7 3,7 

вибродемпфирующие прокладки 
панелей щитка передка и арок пе-
редних колес 

двухслойный армирован-
ный вибродемпфирующий 
материал (фольгированный 
и вязкоэластичый слои) 

4,80 1,92 13,3 25,6 

Итого: 14,96 4,46 - 50 
Примечание: mΣвд и ΔmΣвд – соответственно, общий вес вибродемпфирующих покрытий и достигнутый 
эффект его снижения, кг; Свд – стоимость 1 кг вязкоэластичного вещества вибродемпфирующих покры-
тий, усл.ед./кг; ΔСΣвд – достигнутый эффект снижения стоимости вибродемпфирующих покрытий пане-
лей кузова, усл.ед. 

 
Таблица 3. Общие уровни внешнего и внутреннего шума на нормируемых режимах испытаний  
интенсивного разгона (ГОСТ Р 51616, ГОСТ Р 41.51, правил ЕЭК ООН R51-02) различных  

моделей легковых автомобилей и весовые параметры их ШПК 
 

Марка легкового автомо-
биля 

Общий уровень 
внешнего шума 

LΣp, дБА 

Общий уровень  
внутреннего шума 

LΣp, дБА 

Общий вес ШПК 
mΣкомп, кг 

ВАЗ-2170 «Приора» 45,1 
ВАЗ-1118 «Калина» 73,0-74,0 78,0-79,0 44,6 
Chevrolet Lacetti 70,0 76,4 44,3 
Ford Focus II 72,4 76,5 41,0 
Renault Megane 72,0 74,5 34,6 
Opel Astra 72,5 76,1 34,2 
ВАЗ-2170 «Приора» (модиф. 
комплект) 27,3 

ВАЗ-1118 «Калина» (модиф. 
комплект) 

71,5…72,0 75,0…76,0 
23,8 

Нормативные требования 
стандартов РФ и междуна-
родных норм (ГОСТ Р 
41.51, ГОСТ Р 51616, пра-
вил ЕЭК ООН R51-02) 

≤74+1 ≤78+1 - 

 
Сопоставительный анализ зарегистриро-

ванных общих уровней внутреннего и внешнего 
шума различных моделей легковых автомобилей 
и общих весовых показателей их шумопони-
жающих комплектов представлен в табл. 3. На 
представленных в таблице опытных образцах 
легковых автомобилей ВАЗ-1118 «Калина» и 
ВАЗ-2170 «Приора», выделенных жирным 
шрифтом, реализован комплекс шумопонижаю-
щих мероприятий. Указанный ШПК включает 
структурированные шумоизолирующие обивки 
пассажирского помещения, изготовленные из 
материала типа «ультралайт» двойной различ-

ной плотности (пористости) и толщины (смон-
тированных взамен используемых ранее типич-
ных двухслойных шумоизолирующих обивок в 
составе пористого звукопоглощающего и плот-
ного звукоотражающего слоев) [6, 8, 11, 12, 21], 
модифицированные структурированные (перфо-
рированные) вибродемпфирующие и шумопог-
лощающие детали (прокладки и панели) [6, 7, 9-
12, 22, 23], интегральные шумопоглощающие 
экранные элементы двигателя объемного типа (с 
двухсторонней звукопоглощающей облицовкой 
перфорированного несущего каркаса [6, 24]), 
модуля системы охлаждения двигателя [6, 25] и 
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 регулирующих заслонок модуля отопительно-
вентиляцион-ной системы [6, 26], установленные 
вспененные термоакустические пробки в пусто-
телых элементах силового каркаса кузова, смон-
тированные на всех технологических отверстиях 
панелей кузова плосколистовые шумоизоли-
рующие заглушки. 

Как следует из результатов сопостави-
тельного анализа (см. табл. 3), внедрение в кон-
струкциях легковых автомобилей семейств ВАЗ-
1118 «Калина» и ВАЗ-2170 «Приора» описанно-
го модифицированного рационализированного 
комплекта шумопонижающих мероприятий ука-
зывает на потенциалы снижения до 47% веса 
(стоимости) их ШПК исходного (серийного) со-
стояния в сравнении с весом ШПК моделей ав-
томобилей других производителей (Chevrolet 
Lacetti, Ford Focus II, Renault Megane, Opel 
Astra). Одновременно с этим обеспечивается 
существенное (на 2-3 дБА) улучшение акустиче-
ского комфорта в пассажирском помещении, а 
также с определенным запасом соответствие 
указанных семейств легковых автомобилей дей-
ствующим национальным и международным 
стандартам, нормирующим уровни внутреннего 
и внешнего шума автомобилей (ГОСТ Р 51616-
2000 [18], ГОСТ Р 41.51-2004 [19], правила R51-
02 ЕЭК ООН [20]). Следует также указать и на 
возникающие сопутствующие эффекты сниже-
ния вредного экологического воздействия на 
окружающую среду вследствие использования 
«легковесных» ШПК автомобилей. Они обу-
словлены сокращением процессом добычи ис-
ходного сырья для производства и вторичной 
переработки деталей и материалов ШПК легко-
вых автомобилей по завершению их жизненного 
цикла. Таким образом, внедрение рационализи-
рованных модификаций ШПК в конструкциях 
легковых автомобилей позволяет улучшать их 
конкурентоспособность, потребительские каче-
ства, стоимостные показатели и экологические 
характеристики. 

Выводы: результаты проведенных иссле-
дований указывают на эффективность использо-
вания ШПК для легковых автомобилей, бази-
рующихся на модификационном структуриро-
вании звукопоглощающих, звукоизолирующих и 
вибродемпфирующих материалов деталей. 
Представленные общие подходы и результаты 
экспресс-расчетов технических и стоимостных 
параметров структурирования материалов и де-
талей различных вариантов рационализации 
ШПК могут являться весьма полезными на на-
чальных концептуальных этапах выбора и про-
ектирования новых конструкций АТС, наделен-
ных улучшенными виброакустическими харак-
теристиками, а также при совершенствовании 
(модернизации) ШПК серийно выпускаемых 
конструкций легковых автомобилей. Очевидно, 
что аналогичный подход комплексного анализа 

и обоснованного выбора высокоэффективных по 
шумопонижению, более экологичных и эконо-
мически выгодных ШПК может быть применен 
и в отношении других шумоактивных объектов 
техники (промышленного, технологического и 
энергетического оборудования, бытовой техни-
ки, других типов наземного, водного и воздуш-
ного транспорта). 

Научно-исследовательская работа выполнена 
в рамках реализации федеральной целевой программы 
«Научные и научно-образовательные кадры иннова-
ционной России» на 2009-2013 гг. 
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terials and details structurization in various variants of noise decreasing complete sets rationalization of vehi-
cles are presented. The desribed approaches to complex analysis and proved choice of highly effective, more 
harmless and economic noise decreasing complete sets is recommended to apply concerning others noise ac-
tive objects of technics (industrial, technological and power equipment, home appliances, other types of 
ground, water and air transport). 

Key words: ecology, acoustics, vehicles 
 
 
___________________________________________________ 
Alexander Krasnov, Senior Lecturer at the Department  
“Management of Industrial and Ecological Safety”. E-mail:  
kaw@yandex.ru  
Mikhail Fesina, Candidate of Technical Sciences, Associate  
Professor at the Department “Management of Industrial  
and Ecological Safety”. E-mail: michailfes@yandex.ru 
Larisa Gorina, Doctor of Pedagogy, Professor, Head of the  
Department “Management of Industrial and Ecological Safety”. 
E-mail: gorina@tltsu.ru 
Tatiana Freze, Candidate of Economics, Associate Professor at  
the Department “Management of Industrial and Ecological Safety” 
Anna Kovaleva, Post-graduate Student  
Aleksey Nazarov, Student 

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 12, №1(2), 2010

400




