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ДЕМПФЕРНА ЕФЕКТИВНІСТЬ 
ДВОШАРОВИХ ПОЛІУРЕТАНОВИХ КОМПОЗИТІВ

За результатами динамічних механічних досліджень оцінена демпферна ефективність двошарових поліурета-
нових (ПУ) композитів, сконструйованих шляхом склеювання двох плівок сформованих ПУ різної температури 
склування (Т

с
). Демпферну ефективність оцінювали за параметрами максимуму механічних втрат (tanδ). Для 

варіювання Т
с
 синтезовано три типи ПУ різної хімічної природи та будови. Проаналізовано вплив збільшення 

різниці між Т
с
 вихідних ПУ (ΔТ

с
) на демпферну ефективність сформованих з них двошарових ПУ композитів. 

Область температур ефективного демпфування (ΔТ) оцінювали як діапазон температур за умов tanδ ≥ 0,3 та 
tanδ ≥ 0,6. Показано, що за ΔТ

с
= 7 °С двошаровий ПУ композит має один релаксаційний максимум, а його тем-

пературна область демпферної ефективності розширюється в порівнянні з ΔТ для окремих ПУ. За умов ΔТ
с
= 23 

і 30 °С двошарові ПУ композити проявляють демпферну ефективність у двох температурних областях за 
tanδ ≥ 0,3, що забезпечує появу додаткового температурного діапазону ефективного демпфування. Визначено 
значення будови кожного шару ПУ при формуванні двошарового композиту шляхом склеювання. Легше проник-
нення залишків органічного розчинника клею в поверхню плівки ПУ лінійної будови приводить до пластифікації 
відповідного шару в композиті і знижує Т

с
. Показано, що двошарова конструкція може бути застосована для 

вирішення конкретних завдань, пов’язаних із корегуванням або розширенням діапазону температур ефектив-
ного демпфування.

Ключові слова: демпферна ефективність, поліуретан, двошарові поліуретанові композити, температурний 
інтервал ефективного демпфування, динамічний механічний аналіз.

Вступ

Для зниження або повного гасіння шкідливих 
вібрацій у багатьох приладах або конструкціях 

використовують демпферні (вібропоглиналь-
ні) матеріали [1] в автомобільній промисло-
вості,  літако- та суднобудуванні, аеродинаміч-
ній галузі, приладобудуванні тощо. Найчастіше 
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при розробці сучасних демпферних систем 
застосовують полімерні матеріали, які завдя-
ки своїй в’язкопружній природі мають уні-
кальну здатність поглинати механічну енергію 
та перетворювати її в тепло при циклічному 
навантаженні [2, 3]. Демпферна ефективність 
матеріалу оцінюється як енергія, що розсію-
ється під час механічної вібрації, і визначаєть-
ся параметром механічних втрат (tanδ). Мак-
симальні значення tanδ полімери мають в об-
ласті релаксаційного переходу, тобто поблизу 
температури склування (Т

с
). Як правило, для 

практичного застосування демпферний мате-
ріал повинен мати не тільки високі значення 
tanδ, а й ширший діапазон температури, за якої 
він має ефективні вібропоглинальні власти-
вості, тобто температурний інтервал ефектив-
ного демпфування (ΔТ). 

Зазвичай, гомополімери мають вузький пік 
механічних втрат в області склування. Розши-
рення температурного діапазону демпферної 
ефективності матеріалу досягається шляхом 
отримання гетерогенних полімерних систем 
зі складною фазовою структурою, а саме су-
мішей полімерів [4, 5], блок-кополімерів, вза-
ємопроникних полімерних сіток (ВПС) [6–11], 
модифікації добавками та наповнювачами 
[11–16], створення градієнтних і багатошаро-
вих систем [17–19]. Передбачається, що мате-
ріали, які складаються з декількох шарів різних 
за складом полімерів, що мають також і різні 
Т

с
, можуть забезпечити задовільне поглинан-

ня вібрацій за ширшого інтервалу температур. 
Крім того, нанесенням додаткового шару по-
лімеру з іншими визначеними властивостями 
можна цілеспрямовано корегувати демпфер-
ні характеристики об’єктів для розширення  
умов експлуатації.

Покращення демпферних властивостей ма-
теріалів потребує створення складних систем 
або використання дороговартісних компо-
нентів, що економічно не обґрунтовано. Тому 
актуально отримання вібропоглинальних 
матеріалів з широким спектром демпферних 
властивостей на основі вже відомих полімерів 
і в межах одного класу сполук. Для цього пер-
спективне використання поліуретанів (ПУ) 
[20–22]. Можливості отримання на основі ПУ 
широкого спектра полімерних матеріалів за-
кладено, головним чином, в особливостях їх-
ньої структури, яка визначається як природою 

вихідних компонентів, так і умовами синтезу. 
Мета роботи полягала у визначенні демп-

ферної ефективності двошарових поліурета-
нових композитів різної хімічної природи та 
будови кожного ПУ шару.

Експериментальна частина

Для синтезу поліуретанів були використані 
такі реагенти: 
- олігодіетиленглікольадипінат молекулярної 
маси 1500 (ОДА-1500) (Казанський завод СК), 
який сушили вакуумуванням за Т=70–80 °С та 
P=5–6 мм рт. cт. протягом 5–6 год і зберігали в 
атмосфері сухого азоту;  
- олігооксипропіленгліколь молекулярної маси 
1000 (ОПГ-1000) (Rakita, Польща) – сушили та 
зберігали за такою ж схемою, що й ОДА-1500; 
- ізоціанати: гексаметилендіізоціанат (ГМДІ) 
(99,9%; Merck) і 2,4-толуїлендіізоціанат (ТДІ) 
(81,4; Merck), використовували без додатково-
го очищення; 
- триметилолпропан (ТМП) (99,9%; Merck), су-
шили під вакуумом Р=5–6 мм рт.ст.  за Т=48 °С 
протягом 60 год; 
- бутандіол (БД) (99,9%; Merck), сушили над 
молекулярними ситами і переганяли під ваку-
умом за Т

кип 
= 120 °С, Р= 10 мм рт. ст.; 

- поліуретановий клей «Десмокол».
Синтез ПУ проводили традиційним спосо-

бом, синтезуючи спочатку форполімер – ма-
кродіізоціанат (МДІ), який отримували змі-
шуванням олігомерного діолу і діізоціанату за 
мольного співвідношення 1:2, ретельно пере-
мішуючи за температури 70 °С. Були отримані 
такі МДІ: МДІ-1 на основі ОДА-1500 і ГМДІ; 
МДІ-2 на основі ОПГ-1000 і ТДІ.

Синтез ПУ проводили додаючи до МДІ і 
ретельно перемішуючи форполімер і зшивач 
(ТМП) або подовжувач (БД) ланцюга за темпе-
ратури 60–70 °С протягом 15 хв з подальшим 
вакуумуванням реакційної суміші для вида-
лення пухирців повітря. Плівки витримували 
в тефлонових формах за температури 60 °С 

Зразки Склад

ПУ-1 МДІ-1 (ОДА-1500, ГМДІ) + ТМП

ПУ-2 МД І-2 (ОПГ-1000, ТДІ) + БД

ПУ-3 МДІ-2 (ОПГ-1000, ТДІ) + ТМП

Таблиця 1. Склад синтезованих ПУ
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протягом 6–8 год до повного затвердіння. Тов-
щина отриманих зразків становила 1 і 2 мм. 
Склад синтезованих ПУ наведено в табл.1.

Отже, були отримані ПУ зразки як різної хі-
мічної природи (ПУ-1 і ПУ-3), так і різної будо-
ви: лінійної (ПУ-2) та сітчастої (ПУ-3).

Зі сформованих ПУ плівок вирізали прямо-
кутні зразки однакових розмірів (40мм × 10мм 
× 1мм), з яких конструювали двошарові ком-
позити шляхом склеювання клеєм «Десмокол» 
згідно з інструкцією до його застосування. Для 
дослідження формували 3 типи двошарових 
композитів (рис. 1): ПУ-1/ПУ-2 склеюванням 
плівок ПУ-1 і ПУ-2; ПУ-2/ПУ-3 склеюванням 
плівок ПУ-2 та ПУ-3; ПУ-1/ПУ-3 склеюванням 
плівок ПУ-1 і ПУ-3.

Співвідношення компонентів для всіх дво-
шарових композитів визначалося за товщи-
ною шарів і становило 50/50 % мас. Товщина 
клейового шару становила 25–30 мкм. 

Зразки синтезованих ПУ та двошарових 
композитів досліджували методом динаміч-
ного механічного аналізу (ДМА) на приладі 
Q800 (TA Instruments, USA) в режимі дефор-
мації подвійного вигину консолі. Вимірювання 
тангенса механічних втрат (tanδ)  проводили в 
режимі вимушених синусоїдальних коливань з 
частотою 10 Гц в інтервалі температур від -70 
до +100 °С за швидкості нагрівання 3 °С/хв. 

Результати дослідження та їх 
обговорення

Для оцінки демпферної ефективності син-
тезованих ПУ та двошарових поліуретанових 
композитів досліджували температурні за-
лежності механічних втрат. Вважається, що 
полімерні матеріали з механічними втратами 
на рівні показника 0,3 (tanδ ≥ 0,3) мають бути 
ефективні для гасіння зовнішніх коливань [6–
11]. Але чим вище значення tanδ, тим більша 
здатність матеріалу до демпфування вібрацій 
з високою амплітудою. За параметрами релак-
саційного максимуму для досліджених матері-
алів визначали Т

с
, максимальну інтенсивність 

механічних втрат (tanδ
max

) і температурний ін-
тервал ефективного демпфування (ΔТ) як ши-
рину максимуму (з Т

1
 до Т

2
) за умов tanδ ≥  0,3 

та tanδ ≥  0,6. 
З рис. 2 видно, що всі вихідні ПУ характери-

зуються чітким релаксаційним максимумом, 
але внаслідок різної хімічної природи та будо-
ви вони мають різні Т

с
, значення яких вказані 

в табл. 2. Найнижче значення Т
с
 має сітчастий 

ПУ-1 на основі МДІ-1 (Т
с
=-16 °С), найвище – 

сітчастий ПУ-3 на основі МДІ-2 (Т
с
=14 °С), а 

значення Т
с
 для лінійного ПУ-2 на основі МДІ-

2 дорівнює 7 °С. Всі ПУ мають високі значення 
максимальних втрат (tanδ

max
 > 1) і майже одна-

кові значення ΔТ, а саме 42 – 47 °С за tanδ ≥  0,3 
та 26 – 30 °С за tanδ ≥ 0,6 (табл. 2). Однак, тем-
пературні межі ефективного демпфування для 
всіх ПУ різні, і це вказує, що як демпферний 
матеріал кожен із синтезованих ПУ може бути 
корисним в окремій визначеній температурній 
області.  

Передбачали, що формування двошарових 
композитів шляхом склеювання плівок окре-
мих вихідних ПУ з різною Т

с
 може сприяти 

розширенню температурного інтервалу ефек-
тивного демпфування. Для вивчення цього 
питання на прикладі ПУ матеріалів з різними 
Т

с
 проаналізовано, як впливає збільшення різ-

ниці між Т
с
 вихідних ПУ (ΔТ

с
) на демпферні 

характеристики сформованих з них двошаро-
вих композитів. Враховуючи значення Т

с
 для 

всіх синтезованих ПУ  (табл. 2) збільшення 
ΔТ

с
 спостерігається у такому ряду двошарових 

ПУ композитів:  ПУ-2/ПУ-3 (ΔТ
с
=7 °С); ПУ-1/

ПУ-2 (ΔТ
с
=23 °С); ПУ-1/ПУ-3 (ΔТ

с
=30 °С). Але 

ПУ-1

ПУ-2

ПУ-2

ПУ-3

ПУ-1

ПУ-3

Рис. 1. Зразки сформованих двошарових ПУ композитів

0,3

0,6

0,9

1,2

1,5 1 2

3

-40 0 40 80

Т, °С

ta
n

Рис. 2. Температурні залежності tanδ для: ПУ-1 (1); 

ПУ-2 (2) та ПУ-3 (3)
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слід також враховувати, що в кожному з цих 
двошарових композитів обидва ПУ шари від-
різняються або за хімічною природою, або бу-
довою, що також може впливати на демпферні 
властивості такого двошарового матеріалу.

Отже, двошаровий композит ПУ-2/ПУ-3 з 
найменшим значенням ΔТ

с
 формувався з ПУ, 

що мають однакову хімічну природу, але різну 
будову: лінійну для ПУ-2 та сітчасту для ПУ-3. 
На рис. 3 наведено температурні залежності 
tanδ для ПУ-2/ПУ-3 в порівнянні з вихідни-
ми ПУ-2 та ПУ-3. Виявлено, що двошаровий 
композит ПУ-2/ПУ-3 має один широкий ре-
лаксаційний максимум, температура якого 
майже збігається з відповідним максимумом 
для ПУ-2. З табл. 2 видно, що  лінійний ПУ-2 
та композит ПУ-2/ПУ-3 мають практично од-
накове значення Т

с
. Такий результат, здавало-

ся б, є несподіваним.  Звісно передбачалося, 

що для двошарового композиту ПУ-2/ПУ-3 за 
співвідношення компонентів 50/50 % мас. буде 
спостерігатися один релаксаційний перехід як 
результат накладання релаксаційних макси-
мумів з близькими значеннями Т

с
, але очіку-

валось, що температура цього переходу буде 
близька середньому значенню Т

с
 для ПУ-2 та Т

с
 

для ПУ-3. Отже, пояснення нижчого значення 
Т

с
 для композиту ПУ-2/ПУ-3 потребує додат-

кових досліджень.
Показано, що за tanδ ≥ 0,3 температурний 

діапазон ефективного демпфування для дво-
шарового композиту ПУ-2/ПУ-3 становить 54 
градуси, і більший, ніж ΔТ для окремих ПУ-2 
та ПУ-3 (табл. 2). Збільшення ΔТ для композиту 
ПУ-2/ПУ-3 відбувається за рахунок поширення 
в область низьких температур (рис. 3). Але за 
tanδ ≥ 0,6 межі та значення ΔТ для двошаро-
вого композиту ПУ-2/ПУ-3 та лінійного ПУ-2 

ПУ матеріал Т
с
, °С tanδ

max

Ширина максимуму tanδ з Т
1
 по Т

2
, (ΔТ)

tanδ ≥ 0,3 tanδ ≥ 0,6

ПУ-1 -16 1,36  з - 27 по 17, (44) з - 25 по 1, (26)

ПУ-2 7 1,45 з -8 по 34, (42) з -4 по 25, (29)

ПУ-3 14 1,18 з -5 по 42, (47) з 2 по 32, (30)

Двошарові ПУ композити

ПУ-2/ПУ-3 (ΔТ
с
=7 °С) 8 0,85 з -15 по 39, (54) з -2 по 25, (27)

ПУ-1/ПУ-2 (ΔТ
с
=23 °С) -20;  4 0,39;   0,80

з -24 по -16,(8)

з -7 по 28, (35)
з -2 по 15, (17)

ПУ-1/ПУ-3 (ΔТ
с
=30 °С) -19;  9 0,37;  0,60

з -24 по -14, (10)

з -7 по 37, (44)
-

Таблиця 2. Демпферні характеристики вихідних ПУ та двошарових ПУ композитів
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Рис. 3. Температурні залежності tanδ для: ПУ-2 (1); 

ПУ-3 (2) та двошарового композиту ПУ-2/ПУ-3 (3)
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Рис. 4. Температурні залежності tanδ для: ПУ-1 (1); 

ПУ-2 (2) та двошарового композиту ПУ-1/ПУ-2 (3)
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практично збігаються. При цьому інтенсив-
ність релаксаційного максимуму для ПУ-2/
ПУ-3 значно менша, ніж tanδ

max
 для ПУ-2 та 

ПУ-3.
На рис. 4 наведено температурні залежності 

tanδ для двошарового композиту ПУ-1/ПУ-2, 
сформованого з шарів різної хімічної приро-
ди і будови, і ΔТ

с
=23 °С.

 
Крім сітчастої будови 

ПУ-1 відрізняється від ПУ-2 також хімічною 
природою вихідних компонентів внаслідок 
використання різних МДІ та поліефірів різної 
молекулярної маси (табл. 1). З рис. 4 видно, що 

 

композит ПУ-1/ПУ-2 характеризується дво-
ма релаксаційними максимумами, але висота 
кожного значно нижча, ніж tanδ

max
 відповід-

ного вихідного ПУ. Отже, за умови ΔТ
с
=23 °С 

спостерігається явна двофазовість двошаро-
вого ПУ композиту. Виявлено, що Т

с
, яка від-

повідає ПУ-1 у двошаровому композиті, на 
4 °С менша, ніж Т

с
  вихідного  ПУ-1, а Т

с
, що 

відповідає ПУ-2 у двошаровому композиті, на 
3 °С менша, ніж Т

с
  вихідного  ПУ-2 (табл. 2). 

Ймовірно, таке зниження обох Т
с
 для двоша-

рового композиту ПУ-1/ПУ-2 пов’язане з не-
значною пластифікацією обох шарів  внаслідок 
проникнення залишків розчинника клею в по-
верхні обох плівок у процесі склеювання. Тем-
пературні інтервали, за яких композит ПУ-1/
ПУ-2 має ефективні демпферні властивості, 
поширюються з -24 до -16 °С (ΔТ=8 градусів) 
і з -7 до +28 °С (ΔТ=35 градусів) за tanδ = 0,3, і 
з -2 до +15 °С (ΔТ=17 градусів), коли tanδ = 0,6 
(табл. 2). Такі значення ΔТ занадто низькі, щоб 
вважати демпферну ефективність композиту 
ПУ-1/ПУ-2 задовільною.

Двошаровий композит ПУ-1/ПУ-3, для якого 
ΔТ

с
=30 °С, сформовано з ПУ різної хімічної при-

роди, але однакової сітчастої будови (табл. 1). 
Спостерігається деяка подібність температур-
ної залежності tanδ для композиту ПУ-1/ПУ-3 
(рис. 5) з характером релаксаційної поведінки 
композиту ПУ-1/ПУ-2 (рис. 4). Композит ПУ-1/
ПУ-3 також демонструє два релаксаційних 
максимуми, що відповідають кожному з ком-
понентів, які зсуваються в бік нижчих темпе-
ратур щодо вихідних ПУ і мають значно ниж-
чі значення tanδ

max
. З табл. 2 видно, що Т

с 
для 

кожного компонента двошарового композиту 
ПУ-1/ПУ-3 нижча за Т

с
 вихідних ПУ. Це може 

бути через виникнення дефектності структури 
кожного шару на межі з’єднання  склеєних по-
верхонь.

Ефективні демпферні властивості компози-
ту ПУ-1/ПУ-3 також поширюються на дві тем-
пературні області за умови  tanδ ≥ 0,3: з -24 до 
-14 °С (ΔТ=10 градусів) та з -7 до +37 °С (ΔТ=44 
градуси) (табл. 2). Виявлено, що температурні 
межі першого інтервалу майже збігаються з ΔТ 
для композиту ПУ-1/ПУ-3, а межі другого діа-
пазону ефективного демпфування для компо-
зиту ПУ-1/ПУ-3 ширші (ΔТ=44 градусів), ніж 
для композиту ПУ-1/ПУ-2 (ΔТ=35 градусів) 
за рахунок поширення в бік позитивних тем-
ператур. Однак для композиту ПУ-1/ПУ-3 не 
спостерігається температурної області, де ме-
ханічні втрати перевищують значення 0,6.

Висновки

Таким чином, за даними динамічних ме-
ханічних властивостей двошарових поліуре-
танових композитів, сконструйованих шля-
хом склеювання окремих сформованих ПУ з 
різними Т

с
, що варіювалась залежно від їхніх 

хімічної природи та будови, проаналізовано 
залежність демпферної ефективності двоша-
рових матеріалів від значення ΔТ

с
. Виявлено, 

що у випадку ΔТ
с
= 7 °С для двошарового ПУ 

композиту спостерігається один релаксацій-
ний перехід у результаті накладання релакса-
ційних максимумів з близькими значеннями 
Т

с
, і температурна область демпферної ефек-

тивності розширюється. За умов ΔТ
с
= 23 і 

30 °С двошарові ПУ композити демонструють 
два максимуми механічних втрат, але їхня ін-
тенсивність нижча за tanδ

max
 для вихідних ПУ. 
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Рис. 5. Температурні залежності tanδ для: ПУ-1 (1); 

ПУ-3 (2) та двошарового композиту ПУ-1/ПУ-3 (3)
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Демпферна ефективність двошарових поліуретанових композитів

Тому такі двошарові матеріали можуть про-
являти демпферну ефективність у двох темпе-
ратурних областях за tanδ ≥ 0,3 і забезпечити 
появу додаткового температурного діапазону 
ефективного демпфування, але не бути ефек-
тивними для гасіння потужніших механічних 
коливань. Визначено, що при використанні 
поліуретанового клею для формування дво-
шарових ПУ композитів важливе значення 
має будова структури кожного шару. Вміст 
органічного розчинника в клеї забезпечує 

легше його проникнення в ПУ лінійної будови, 
що знижує Т

с
 і впливає на діапазон темпера-

тур ефективного демпфування.  Отже, перед-
бачається, що двошарова конструкція може 
бути застосована для вирішення конкретних 
проблем, пов’язаних із корегуванням або роз-
ширенням діапазону температур ефективного 
демпфування. Формування двошарових ком-
позитів забезпечує новий підхід для розробки 
демпферних матеріалів. 
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DAMPING EFFICIENCY OF TWO-LAYER POLYURETHANE COMPOSITES

In this work, based on the results of dynamic mechanical studies, the damping effi  ciency of two-layer polyurethane (PU) 

composites designed by gluing two fi lms of synthesized PU with diff erent glass transition temperatures (T
g
) was esti-

mated. Th e damping effi  ciency was estimated by the parameters of the mechanical losses (tanδ) peak. To vary T
g
, three 

types of PU with diff erent chemical nature and structure were synthesized. Th e eff ect of an increase in the diff erence 

between the T
g
 of the initial PU (ΔT

g
) on the damping effi  ciency of the two-layer PU composites formed from them is 

analyzed. Th e eff ective damping temperature range (ΔT) was estimated as the temperature range under conditions tanδ 

≥ 0,3 and tanδ ≥ 0,6. It was shown that at ΔТ
g
 = 7 °С a two-layer PU composite has one relaxation maximum, and its 

temperature range of damping effi  ciency expands in comparison with ΔТ for individual PU. Under the conditions ΔТ
g
 

= 23 °С and ΔТ
g 
= 30 °С, two-layer PU composites exhibit damping effi  ciency in two temperature regions at tanδ ≥ 0,3, 

which provides an additional temperature range of eff ective damping. Th e essential role of the PU structure of each of 

the layers in the formation of a two-layer composite by gluing has been determined. Easier penetration of residues of the 

adhesive organic solvent into the surface of the PU fi lm with a linear structure leads to plasticization of the correspond-

ing layer in the composite and reduces T
g
. It is shown that a two-layer structure can be used to solve specifi c problems 

related to the adjustment or broadening the eff ective damping temperature range.

Keywords: damping effi  ciency, polyurethane, two-layer polyurethane composites eff ective damping temperature range; 

dynamic mechanical analysis.




