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Аннотация. Современные требования к комфорту и безопасности в жилых, промышленных и 

транспортных помещениях постоянно растут, что стимулирует поиск новых, более эффективных и 

экологически чистых акустических материалов. Традиционные звукоабсорбирующие и 

звукоизолирующие материалы часто изготавливаются из синтетических полимеров, таких как 

минеральная вата, стекловолокно и пенополистирол, которые не поддаются биологическому 

разложению и могут представлять угрозу для здоровья человека и окружающей среды. В связи с этим 

всё большую популярность приобретают экологически чистые звукоабсорбирующие материалы на 

основе растительного сырья и биоразлагаемых полимеров. Традиционные методы проектирования 

таких материалов, как правило, основаны на эмпирическом подходе и требуют большого количества 

дорогостоящих экспериментов. Однако с развитием машинного обучения (ML) появляются новые 

возможности для оптимизации этого процесса, что позволяет быстрее и эффективнее создавать 

материалы с заданными акустическими характеристиками. В работе проанализированы современные 

тенденции в выборе компонентной базы, технологий и исследовательских подходов при создании 

новых акустических материалов. 

Ключевые слова: акустические композитные материалы, звукопоглощение, пористые композиты, 

акустические показали, виброакустическое исследование композитов.  

 

Введение. Экологически чистые 

акустические композитные материалы для 

различных функциональных назначений. 

Интерес к научным исследованиям и 

практическому использованию новых 

экологически чистых акустических композитов 

постоянно растёт. Это связано с острой 

актуальностью экологических проблем, с 

которыми сталкивается современное общество, 

что, в частности, требует поиска новых 

источников возобновляемого сырья и 

производства новых экологически безопасных 

материалов, а также новых подходов к 

управлению ресурсами и защите окружающей 

среды от загрязнителей и вредных физических 

факторов. 

Акустические материалы - это 

искусственно созданные материалы, 

предназначенные для рассеивания звуковой 

энергии [1]. Различают акустические материалы 

с звукопоглощающими и звукоизолирующими 

свойствами [2,3]. Звукопоглощающие 

материалы, как правило, обладают низкой 

насыпной плотностью. Их способность к 

звукопоглощению обусловлена пористой 

структурой и наличием большого количества 

открытых сообщающихся пор. 

Звукопоглощающие материалы поглощают 

энергию звуковых волн, распространяющихся 

внутри них. Механизм звукопоглощения 

заключается в преобразовании энергии 

звуковых колебаний в тепловую энергию за счёт 

вязких потерь в капиллярах пор или 

необратимых потерь вследствие деформации 

волокнистой структуры материала. 

Основным свойством звукоизолирующих 

материалов является отражение звука и, таким 

образом, предотвращение его прохождения. Как 

правило, звукоизолирующие материалы имеют 

относительно высокую плотность. В 

определённом смысле к акустическим 

материалам также относятся 

вибропоглощающие и виброизолирующие 

материалы [4]. 

Создание новых шумопоглощающих 

материалов заключается в решении 

взаимосвязанных задач разработки 

звукоизолирующих и звукопоглощающих 

материалов, эффективных в заданном диапазоне 

частот. Кроме того, для снижения 

интенсивности передачи вибрационной энергии 

от виброактивных объектов от мест её 

возникновения к местам излучения звука 

необходимо разрабатывать соответствующие 

материалы с вибропоглощающими и 

виброизолирующими свойствами. Общая цель 

при создании материалов для вибро- и 

шумопоглощения заключается в улучшении 

динамических механических свойств, 

связанных с рассеянием энергии вибрационных 

волн за счёт вязкого трения или необратимых 

потерь упругой деформации в компонентах 

структуры композитного материала. 

Теоретические основы и накопленный 

практический опыт, прежде всего в 

автомобильной промышленности, 

свидетельствуют о том, что эффективные 

инновационные материалы для вибро- и 

шумопоглощения могут быть созданы на основе 

компонентов (веществ) с высоким индексом 
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механических потерь в широком температурном 

и частотном диапазоне. Как показали наши 

предварительные исследования, к таким 

веществам относятся растительные волокна и 

различные биоразлагаемые природные 

линейные и разветвлённые 

высокомолекулярные соединения (натуральный 

каучук, целлюлоза, полимеризующиеся смолы, 

крахмал, жидкость из скорлупы орехов кешью и 

др.). Обеспечить высокий уровень акустических 

и эксплуатационных характеристик композитов, 

созданных на основе природных 

высокомолекулярных соединений и 

растительных волокон (биокомпозитов), можно 

за счёт композиционного состава материалов. 

Другими значимыми преимуществами 

композитов на основе природных компонентов 

являются их относительно низкая плотность и, 

как следствие, малый вес готовых изделий, 

лёгкость утилизации и переработки. Наиболее 

широко используемые в традиции природные 

компоненты для создания акустических 

композитов включают волокна льна, конопли, 

джута, кенафа, кокоса, тростника, соломы и др. 

[5–7]. Конкретный тип используемого 

натурального волокна зависит как от требуемых 

физико-механических и акустических свойств 

конечного продукта, так и от доступности 

соответствующего сырья в конкретном регионе. 

В ряде случаев композиты на основе 

натуральных волокон демонстрируют более 

высокие физико-механические и акустические 

характеристики по сравнению с композитами на 

основе синтетических (искусственно 

созданных) полимеров и волокон. Например, в 

работах [8-9] показано, что звукопоглощающие 

свойства композитов на основе волокон бамбука, 

кенафа, люффы, финиковой пальмы, кокоса, 

чайного листа, конопли и тростника превосходят 

аналогичные свойства композитов на основе 

полипропиленовых и полиэфирных волокон. 

Анализ доступной литературы и наш 

собственный опыт использования фибро-

гранулированного растительного сырья, а также 

биомассы в качестве базовых компонентов для 

акустических композитов показывает, что 

рисовая шелуха [10] и гречиха [11-12] позволяют 

формировать открытую пористую структуру 

композита с низкой плотностью и низким 

сопротивлением воздушному потоку. Эти 

характеристики, в свою очередь, являются 

необходимыми условиями для хороших 

звукопоглощающих свойств, поэтому фибро-

гранулированное растительное сырье и 

биомассу можно рассматривать как 

перспективную основу для создаваемых 

звукопоглощающих композитов. 

Механизмы звукопоглощения в 

пористых композитах. В основном в пористых 

материалах механизмы звукопоглощения 

включают три ключевых компонента: (1) 

колебания молекул воздуха в порах материала 

вызывают трение о стенки пор, что приводит к 

преобразованию звуковой энергии в тепло и 

последующему рассеянию; (2) проникновение 

продольных звуковых волн вызывает 

периодическое сжатие и разрежение воздуха в 

порах, на что также тратится энергия; (3) 

резонансные колебания стенок пор приводят к 

преобразованию звуковой энергии в 

механическую и тепловую (см. рис. 1) [13]. 

Исходя из этих механизмов, можно 

сформулировать три основных принципа 

проектирования эффективных 

звукопоглощающих материалов и используемых 

в них компонентов: 

1. Материалы должны содержать 

достаточное количество пор различной формы 

(например, полости, каналы, щели); 

2. Выбор размеров пор должен 

основываться на частотном диапазоне 

поглощаемого шума, при этом поры должны 

быть сообщающимися для прохождения 

звуковых волн; 

3. Должны существовать каналы между 

внутренними порами и внешней поверхностью 

материала. 

Поэтому введение микро- и наноразмерных 

модификаторов в полимерные матрицы с целью 

улучшения акустических свойств композитов 

направлено на увеличение вязко-упругих потерь 

механической энергии волокнистого каркаса и 

улучшение пористой структуры. В 

исследовании [14] проводилось 

виброакустическое исследование композитов на 

основе открыто-ячеистых гибких полимерных 

сетей (IPN) с соотношением полиуретан-

полиметилметакрилат (PU–PMMA) 75:25 с 

добавлением органо-глинистых наночастиц. 

Было установлено, что гидроксильные группы 

на наночастицах существенно взаимодействуют 

с карбонильными связями уретановых групп в 

цепях IPN. Содержание наночастиц в композите 

оптимизировалось с использованием методов 

динамического механического и акустического 

анализа. Присутствие наночастиц в структуре 

IPN усиливает механические свойства, включая 

модуль упругости и демпфирование в более 

широком температурном диапазоне, а также 

тангенс δ. Кроме того, было показано, что 

предложенная наноглина повышает 

термическую стабильность нанокомпозита. 

Результаты динамического и акустического 

анализа показали, что нанокомпозит с 
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содержанием 1,2% масс. наноглины 

демонстрирует наилучшие механические и 

акустические свойства. Было установлено, что 

соответствующие взаимодействия между 

гидроксильными группами наноглины и 

уретановыми связями IPN улучшают 

механические и термические свойства. 

Дополнительно эти взаимодействия 

увеличивают вязкоупругие потери и 

звукопоглощение на различных частотах. 

Результаты исследования, проведённого в 

диапазоне частот 400–1600 Гц, показали, что 

коэффициент звукопоглощения достиг 

максимального значения 0,61 при частоте 970 Гц 

при содержании наноглины 0,9% масс. На самом 

деле увеличение содержания наноглины 

приводило к повышению звукопоглощения на 

более высоких частотах. 

В исследовании [15] рассматриваются 

методы прогнозирования коэффициента 

звукопоглощения различных волокнистых 

материалов, включая неорганические и 

металлические волокна, синтетические волокна, 

натуральные волокна и нанофиброзные 

мембраны для снижения шума. Показано, что в 

первом приближении коэффициент 

звукопоглощения может быть оценён с 

использованием простой эмпирической модели 

на основе удельного сопротивления воздушному 

потоку. Однако для более точного анализа 

звукопоглощения, описывающего частотную 

зависимость акустических характеристик, 

необходимо разрабатывать и применять более 

сложные микроструктурные модели, 

определяемые детальными структурными 

параметрами волокнисто-пористых материалов. 

Улучшение звукоизоляционных свойств. 

При создании акустических материалов с 

высокими звукоизоляционными свойствами, 

эффективными в диапазоне звуковых частот, 

компонент полимерной матрицы должен 

обеспечивать специфические свойства 

композита: высокий динамический модуль 

упругости, механический коэффициент потерь, 

теплоизоляционные свойства, 

самовосстановление, радиоэкранование, 

жёсткость к деформации и т. д. 

Гетерогенный материал формируется при 

введении дисперсных модификаторов в 

эпоксидную смолу с равномерным 

распределением компонентов, что обеспечивает 

межфазное взаимодействие. В этом случае 

высокие прочностные свойства материала 

обусловлены формированием трёхмерной 

структуры органического компонента, 

температурный диапазон демпфирования 

определяется температурами стеклования 

эластомеров и сшитых олигомеров, а 

эффективность демпфирования – структурой 

органического полимера, типом волокна и 

дисперсного модификатора. 

Широкий спектр неорганических 

функциональных наполнителей используется 

для улучшения физико-механических свойств 

композитных материалов на основе эпоксидных 

смол. Среди наполнителей значительное место 

занимают силикатосодержащие продукты, 

природные слоистые и наноразмерные 

силикаты. Силикатные наполнители имеют ряд 

преимуществ – они доступны, недороги, 

нетоксичны и не воспламеняются, в результате 

чего силикаты различных структур и свойств 

широко используются в материаловедении. 

Интересные результаты получены при 

введении в эпоксидные смолы полых ценосфер. 

При отверждении материала частицы 

модификатора распределяются определённым 

образом, что позволяет получать градиентные 

композиты. Градиентное распределение 

ценосфер определяет также градиентное 

распределение плотности композита по 

толщине, в частности – акустического 

импеданса. 

Недостатком таких материалов является 

слабое межфазное взаимодействие на границе 

фаз модификатор / связующее, что приводит к 

низкой твёрдости. Поэтому для реализации 

эффективности таких систем необходимо 

разрабатывать дополнительные 

технологические решения. 

Для введения наноразмерных 

модификаторов в состав композита могут 

использоваться различные технологии, выбор 

которых зависит от типа и дисперсности 

применяемых продуктов. 

Подготовка наноразмерных модификаторов 

включает дезинтеграцию, диспергирование и 

функционализацию. Дезинтеграция дисперсных 

наполнителей позволяет повысить степень их 

дисперсности, после чего с использованием 

таких методов, как смешивание, механохимия 

или распыление, их можно вводить в раствор 

органического компонента или наносить на 

волокнистый наполнитель. 

Проведение диспергирования 

используемых модификаторов в растворе 

позволяет получать агрегатно-устойчивые 

растворы с наночастицами (суспензии), 

которыми можно обрабатывать волокна. При 

обработке волокон полученными растворами 

методом осаждения, сорбции или с 

применением технологии золь-гель, 

поверхность волокна может быть 

функционализирована, что придаёт волокнам 
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новые функциональные свойства и повышает 

эффективность их использования в 

шумопоглощающих композитах на основе 

эпоксидных смол. 

Функционализация дисперсного 

модификатора предполагает обработку 

химически активным органическим 

компонентом с целью повышения 

функциональной активности поверхности. В 

результате введения наноразмерных дисперсных 

модификаторов предложенными 

технологическими способами обеспечивается 

структурирование органического компонента за 

счёт: 

• химических реакций функциональных 

групп органического полимера с пришитыми 

функциональными группами наночастиц, 

• равномерной фиксации в его составе в 

виде дисперсных частиц. 

Замена смол на основе нефтепродуктов в 

натуральных волокнистых композитах на 

биополимеры должна привести к хорошим 

техническим результатам. Термореактивные 

смолы на основе био-масел представляют собой 

перспективную альтернативу полиуретановым 

или эпоксидным смолам. Замена полипропилена 

на термопластичный биополимер будет очень 

трудной или невозможной с точки зрения 

устойчивости: биополимеры, такие как 

полилактиды (PLA) или полигидроксибутират 

(PHB), имеют плотность, значительно 

превышающую плотность других 

распространённых пластиков. С точки зрения 

устойчивости всегда предпочтительнее иметь 

лёгкие изделия из полипропилена, чем из 

любого другого биополимера. 

Заключение. Создание эффективных 

акустических композитов заключается в 

разработке компонентного состава, поиске 

оптимального соотношения натуральных и 

искусственных компонентов, дисперсного 

наполнителя, включая природного 

происхождения, подборе экологически чистых и 

эффективных полимерных связующих и их 

модификаторов. При выборе компонента 

полимерной матрицы разрабатываемых 

композитов необходимо будет исследовать 

возможности аддитивных (3D-печать) и 

традиционных промышленных технологий для 

создания эффективных акустических 

метаструктур на основе доступных 

биополимеров (PLA, PHB и др.). 
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