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Рис. 3. Рентгенограмма нефтяного шлама  

 

 

Заключение. Проведенные исследования 

показали, что нефтяной шлам целесообразно 

можно использовать в качестве основного 

компонента в составе керамических масс и в 

виде горючего вещества в процессе обжига в 

производстве керамических строительных 

материалов. 
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Аннотация. Анализ данных приведенных в литературном обзоре показывает, что наибольшие 

проблемы при создании пористых звукопоглощающих материалов возникают на низких частотах. При 

сравнении значений коэффициента звукопоглощения, видно, что толщина образца влияет на 

звукопоглощающие свойства материала в большей степени при низких частотах, чем при высоких. 

Наибольшее значение КЗП получено на нетканых образцах из ПЭТФ. Отмечено, что увеличение 

содержания ультратонких волокон в образце улучшает поглощающие свойства в области низких частот.  

Ключевые слова: слоистый силикатный наномидификатор, звукопоглощение, волокно, 

высокомолекулярные соединения, армирующее волокно. 
 

Относительно высокие значения 

поглощения при низкой частоте получены для 

волокнистого образца из нержавеющей стали. 

Изучены актуальные тенденции в создании 

акустических композитов с применением 

нанотехнологий и микро- и нанодисперсных 

модификаторов структуры полимерных 

связующих для улучшения акустических и 

физико-механических характеристик 

композитов, а также возможности придания 

композитам новых функциональных свойств 

композитам с целью расширения сферы их 

применения. Оценены возможности улучшения 

акустических характеристик и перспективы 

применения графена и полых нанотрубок, 

нановолокон, электроформованных 

пьезоэлектрических мембран из нанографита, 

наноглины, нанопорошков кремнезёма и 

магнетита, в составе полимерных связующих 

разрабатываемых акустических композитов. В 

работе [1] исследованы акустические 

характеристики копористых композитов из 

ячеистого материала толщиной 1,6 мм, 

содержащего наполнители (графен, нанотрубки, 
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полидиметилсилоксана), улучшающие 

поглощение низкочастотных звуковых волн. 

Максимальные значения коэффициента 

звукопоглощения составляли более 0,7 на 

частотах от 100 до 200 Гц, что значительно 

превосходит звукопоглощение композитов на 

обычно используемых углеродных пенах и 

микроперфорированных панелях. В работах [2-

8] исследуются акустические свойства 

композитов, модифицированных нановолокон, 

нанозерен и наномембран. Композиты, 

изготовленные на основе смеси полиуретана и 

полиметилметакрилата, образующие 

взаимопроникающие полимерные сетки, и 

поверхностно-модифицированные наноглиной 

предложены в работе [9]. Известны также 

материалы, содержащие нанографит в 

композитах на основе пьезокерамики и 

силиконовой смолы [10, 11]. Во всех 

перечисленных исследованиях отмечается 

положительная роль введения 

наномодифицирующих наполнителей, как 

эффективного способа улучшения акустических 

характеристик композитов, как в части 

звукопоглощения, так и звукоизоляции. 

Осуществлен подбор модификаторов 

структуры композитов, направленный на 

достижение таких показателей, коэффициент 

звукопоглощения в рабочем диапазоне частот не 

менее 0,2, как малый вес готовых изделий за счет 

уменьшенной плотности, низкой стоимости, 

приемлемые специфические свойства, 

возможность вторичной переработки и 

биоразлагаемость на этапе утилизации.  

Выбранные для исследований полимерные 

связующие (низкомолекулярные олигомерные 

продукты) широко используются в качестве 

полимерных матриц (связующих) для 

изготовления композиционных материалов. В 

чистом виде (без наполнителей) эпоксидные 

смолы характеризуются сравнительно низкой 

ударной вязкостью, особенно при 

отрицательных температурах, что существенно 

ограничивает область их применения. 

Возможности синтеза эпоксидных смол с 

улучшенными свойствами в настоящее время в 

значительной степени исчерпаны, поэтому 

дальнейшее повышение функциональных 

свойств возможно за счет сложного 

композиционного состава.  Варьируя состав 

наполнителей, модификаторов и смесей 

полимерных матриц, можно добиться 

существенного улучшения свойств материалов. 

Например, модифицирование эпоксидных смол 

другими смолами, в частности винилэфирными, 

возможно создать связующие со структурой 

взаимопроникающих сеток и наномасштабных 

фаз. Стеклопластики на основе таких 

модифицированных связующих обладают 

комплексом свойств, присущих как эпоксидным, 

так и винилэфирным связующим [12]. Введение 

наночастиц меди в композиты на основе 

эпоксидного связующего повышает их 

огнестойкость [13]. 

Одним из основных условий улучшения 

свойств полимерных нанокомпозитов является 

обеспечение равномерного распределения 

наночастиц в полимерной матрице. При 

использовании силикатных наночастиц 

наибольшие изменения физико-химических и 

акустических свойств можно ожидать при 

введении в полимерную матрицу 

анизометрического наноразмерного 

наполнителя [14]. Частицы слоистых 

алюмосиликатов проявляют значительную 

анизометрию, поэтому в данной работе в 

качестве такого силикатного нанонаполнителя 

был выбран монтмориллонит марки КСФ 

(химическая формула 

(Na,Ca)0,33(Al,Mg)2(Si4O10)(OH)2•nH2O) и 

исследовано его модифицирующее влияние на 

динамические механические, 

звукопоглощающие и звукоизоляционные 

свойства акустических композитов. Структура 

такого нанокомпозита является гибридно-

смешанной, так как содержит как 

интеркалированные полимер-силикатные 

нанокластеры, так и области с дисперсным 

заполнением наноразмерными частицами (рис. 

1). Структура композита включает области с 

дисперсным заполнением аморфными и 

кристаллическими частицами размером от 15 до 

50 нм. 

В качестве второго типа 

наномодификаторов для исследований по 

улучшению акустических характеристик 

композитов были выбраны углеродные 

нанотрубки. Углеродные нанотрубки (УНТ) 

представляют собой тонкие цилиндрические 

структуры с полусферическими концами, 

диаметр которых варьируется от одного до 

нескольких десятков нанометров, что примерно 

в 3500 раз меньше диаметра человеческого 

волоса (рис. 2). Для многослойных углеродных 

нанотрубок типичен диаметр 13 нм, а их длина 

превышает 10 мкм [15]. Обоснованность такого 

выбора может быть подкреплена 

общеизвестным фактом, что добавление 

углеродных нанотрубок (УНТ) в полимерные 

матрицы улучшает их механические, 

электрические и термические свойства [16, 17].  
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Рис. 1. Схема формирования эпоксисиликатного 

нанокомпозита с дисперсными включениями 

 

 
Рис. 2. Микрофотография углеродных трубок, 

полученная с помощью сканирующего 

электронного микроскопа при увеличении  

×300 000 с указанием диаметра УНТ 
 

Однако широкое использование углеродных 

нанотрубок долгое время сдерживалось 

доступностью высококачест-венных 

наноматериалов, стоимостью и 

фундаментальными сложными проблемами, 

связанными с дисперсией, равномерным 

распределением и межфазной адгезией. 

Сравнительно недавно появились успешные 

примеры использования углеродных 

нанонаполнителей в нанокомпозитах на основе 

графена или производных графена [18-21].  

В исследовании [22] были исследованы 

физические свойства вспененных силиконовых 

композитов, наполненных двумя различными 

типами углеродных нанонаполнителей: 

функционализированными графеновыми 

листами (FGS) и углеродными нанотрубками 

(CNT). Оба типа нанонаполнителей показали 

положительное влияние на механические 

свойства нанокомпозитов. Образцы с CNT 

превзошли FGS с аналогичным содержанием 

нагрузки за счет свойств углеродных нанотрубок 

и образования сетчатой структуры.  

Однако нанонаполнители отрицательно 

повлияли на звукопоглощающие и 

демпфирующие способности композита. Этот 

результат был объяснен двумя возможными 

механизмами: изменением морфологии ячеек и 

улучшением механических свойств, а также 

усилением взаимодействия FGS и CNT с 

полимерной матрицей. Хотя в исследовании не 

приводятся данные о влиянии FGS и CNT на 

звукоизоляционные свойства композитов, 

можно обоснованно предположить, что 

увеличение механических свойств, в первую 

очередь модуля упругости, приведет к более 

высоким потерям при передаче звука.  

Другой пример использования углеродных 

нанонаполнителей в акустических композитах 

обсуждается в исследовании [23], где 

исследуются композиты на основе 

пьезокерамики и вулканизирующейся при 

комнатной температуре силиконовой смолы. 

Показано, что коэффициент звукопоглощения 

достигает сравнительно высоких значений 0,6-

0,7 в диапазоне частот 400-1600 Гц для 

экспериментальных образцов диаметром 10 см. 

Использование выбранных модификаторов 

позволяет сформировать структуру композита с 

открытыми порами, обладающую низким 

сопротивлением потоку воздуха. Показано, что 

материалы, полученные из биомассы, такие как 

рисовая и гречневая шелуха, могут 

использоваться в качестве наполнителя в 

акустических композитах. Основные механизмы 

звукопоглощения в таких материалах состоят в 

преобразовании энергии звуковых колебаний в 

тепловую энергию вследствие потерь на вязкое 

трение в капиллярах пор или необратимых 

потерь на деформацию волокнистой структуры 

материала.
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