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Аннотация. В статье приведены результаты исследований динамического модуля упругости, 

тангенса угла механических потере при изменении относительной важности окружающей среды с 10% 

до 90% при постоянной температуре 25℃ и 65℃ и частоте f=100 Гц, а также результаты исследований 

коэффициент звукопоглощение композитов. На стадии нагрева образцов после предварительного 

охлаждения в среде жидкого азити и на стадии охлаждение образцов после предварительного нагрев в 

термоизкафу при минус 20 ℃ и 60 ℃, при плюс 20 ℃ и 60 ℃, излучённых в 2-микрофонной и 4 

микрофонной импеданс ной трубе. 
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Введение. Акустические материалы – это 

искусственные материалы, предназначенные 

для диссипации звуковой энергии [1]. 

Различают акустические материалы со 

звукопоглощающими и со звукоизоляционными 

свойствами [2–3]. Звукопоглощающие 

материалы, как правило, обладают малой 

объемной плотностью. Их звукопоглощающая 

способность обусловлена пористой структурой 

и наличием большого числа открытых 

сообщающихся между собой (открытых) пор. 

Звукопоглощающие материалы поглощают 

энергию звуковых волн, которые 

распространяются в них. Механизм поглощения 

звука заключается в преобразовании энергии 

звуковых колебаний в тепловую энергию 

вследствие потерь на вязкое трение в 

капиллярах пор или необратимых потерь на 

деформацию волокнистой структуры материала. 

Основное отличие звукоизолирующих 

материалов заключается в том, что они 

преимущественно отражают звук, и тем самым, 

препятствуют прохождению звука. Как правило, 

это материалы с достаточно высокой 

плотностью. В определенном смысле к 

акустическим материалам относят также 

вибропоглощающие и виброизолирующие 

материалы [4]. 

Объект и методы исследования. 

Проведено экспериментальное исследование 

влияния внешних факторов динамические 

механические характеристики 

термоформованных образцов, полученных из 

звукопоглощающих композитов, содержащих 

экологически безопасные компоненты с 

волокнистой и открыто-пористой структурой, в 

том числе отходы сельскохозяйственных и 

пищевых производств.  

Исследование проведено с использованием 

системы динамических механических 

испытаний Q800, конфигурация которой 

дополнена камерой влажности, позволяющей 

определять динамические механические 

свойства в диапазоне температур от 5 °С до 

120 °С и относительной влажности от 5% до 

90%.  

Для проведения исследования 

закономерностей влияния внешних факторов на 

частотные характеристики звукопоглощения и 

звукоизоляции предложена специальная 

методика на основе стандартных 

интерферометрических методов.  Методика 

включает: серию измерений в ходе нагрева 

образцов в импедансной трубе при нормальных 

условиях после их предварительного 

охлаждения в жидком азоте и серию измерений 

в ходе охлаждения тестовых образцов после их 

нагрева в термостатическом шкафу. 

Результаты и их обсуждение. По 

результатам исследований звукопоглощающих 

композитов с волокнистой и открыто-пористой 

структурой установлена общая закономерность: 

повышение относительной влажности воздуха 

окружающей среды при нормальной 

постоянной температуре модуль упругости 

композитов монотонно снижается, а тангенс 

угла механически потерь возрастает. Так, для 

звукопоглощающих композитов на основе 

льняных волокон на рисунке 1 показано, что 

повышение относительной влажности 

окружающей среды с 10 до 90% характеризуется 

монотонным снижением модуля упругости на 

23% и ростом тангенса угла механических 

потерь более чем в 4 раза. 

 
 

 

 

Рис. 1. Зависимость динамического 

модуля упругости и тангенса угла 

механических потерь при изменении 

относительной влажности 

окружающей среды с 10% до 90% и 

постоянной температуре 25 °С 

 

 

Подобная закономерность сохраняется в 

диапазоне температур до 50-60 °С. Выше этого 

диапазона происходит более быстрое 

размягчение натуральных волокон, а характер 

температурной зависимости тангенса угла 

механических потерь имеет максимум в области 

температур 80°С (рис. 2).  

 
 

 

На рисунке 3 показана влажностная 

зависимость динамического модуля и тангенс 

угла потерь на верхней эксплуатационной 

границе температурного диапазона. Показано, 

что в данном случае зависимости динамических 

механических характеристик имеют 

немонотонный вид с общим экстремумом в 
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области 40-50 % относительной влажности 

окружающей среды. Выше этого диапазона 

наблюдается значительное снижение модуля 

упругости (более 30%) и рост тангенса дельта на 

23%, т.е. уровень влияния фактора 

относительной влажности сопоставим с 

температурным фактором.

 

 

 

Рис. 2. Температурная 

зависимость динамического 

модуля упругости и тангенса 

угла механических потерь при 

постоянной относительной 

влажности окружающей среды 

10% 

 

 

 

Рис. 3. Зависимость упругого 

модуля и тангенса угла потерь 

при постоянной температуре 65 

°С и нагрузке для композита на 

основе натуральных волокон и 

полипропилена при 

изменяющейся относительной 

влажности от 10% до 80% 

(частота f=100 Гц) 

 

 

 

 

Таким образом, показано, что 

использование в составе звукопоглощающих 

композитов компонентов природного 

(растительного) происхождения существенно 

повышает зависимость физико-механических и 

других эксплуатационных характеристик 

композитов от условий внешней окружающей 

среды. Получены новые научные данные о 

зависимостях динамических механических 

характеристик звукопоглощающих композитов, 

которые необходимо учитывать при 

проектировании и производстве 

шумопонижающих конструкций, 

эксплуатируемых в открытых условиях, 

компонентов интерьеров кабин транспортных 

средств, звукоизолирующих материалов и 

деталей из них, применяемых в строительной 

промышленности, шумозащитных барьеров для 

дорожного строительства. 

Результаты исследования влияния 

температуры на акустические характеристики 

композитов толщиной 10 мм, содержащих в 

качестве основного по объему природного 

наполнителя рисовую шелуху и 

наномодифицированную эпоксидную смолу в 

качестве связующего, полимеризованного  

отвердителем аминного типа при нормальных 

условиях, демонстрируют частотные 

зависимости нормального коэффициента 

звукопоглощения (рис. 4) и показателя потерь 

при прохождении (рис. 5).  

 
                                                  а                                                                                  б    

а) на стадии нагрева образцов после предварительного охлаждения в среде жидкого азота; б) на стадии 

охлаждения образцов после предварительного нагрева в термошкафу: 1 – минус 60 С°;  2 – минус 20  С°;   3 – 0 

С°; 4 – плюс 20 С°; 5 – плюс 40 С°; плюс 60 С° 

Рис. 4. Частотные характеристики звукопоглощения композитов, полученные в 2-микрофонной 

импедансной трубе  
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Анализ полученных характеристик (рис. 4) 

показывает, что наиболее значимый эффект 

влияния температуры окружающей среды на 

коэффициент звукопоглощения характеризуется 

смещением частотного максимума 

звукопоглощения в область высоких частот с 

ростом температуры.  Количественно данную 

зависимость можно описать следующим 

образом: при повышении температуры на 1 °C 

частотный максимум звукопоглощения 

смещается на 8 – 10 Гц. Кроме того, в 

отрицательной области температур (рисунок 4, 

а) отмечается практически линейный рост 

максимальных значений звукопоглощения с 

0,86 до 0,90 при снижении температуры от 0 °C 

до минус 60 °C.  

Анализ частотных зависимостей, 

представленных на рисунке 5, показывает, что 

влияние температуры на частотные 

характеристики показателя потерь при 

прохождении выражено в меньшей мере. 

Наиболее значимый эффект также наблюдается 

в области отрицательных температур. Общая 

закономерность повышения звукоизоляции 

воздушного шума с понижением температуры 

установлена в области частот до 3,0-3,7 кГц 

(рисунок 5, а), что обусловлено ростом 

динамического модуля упругости. В области 

положительных температур (рисунок 5, б) 

повышение температуры приводит к 

небольшому росту звукоизоляции, связанному с 

увеличением тангенса потерь матричного 

полимера. Однако следует отметить, при 

температурах выше минус 20°С уровни 

наблюдаемых температурных эффектов 

становятся сопоставимы с неопределенностью 

измерений применяемых акустических методов.

 
                                                         а                                                                                            б    

а) на стадии нагрева после предварительного охлаждения образцов в среде жидкого азота; б) на стадии 

охлаждения образцов после предварительного нагрева в термошкафу:  1 – минус 60 С°;  2 – минус 20  С°;   3 – 0 

С°; 4 – плюс 20 С°; 5 – плюс 40 С°; плюс 60 С° 

Рис. 5. Частотные характеристики показателя потерь при прохождении (звукоизоляции воздушного 

шума) композитов, полученные в 4-микрофонной импедансной трубе  

 

В случае применения композитов в составе 

шумопонижающих акустических экранов, 

подвергающихся воздействию атмосферных 

факторов, необходима оценка зависимости 

звукопоглощающих и звукоизоляционных 

характеристик от содержания влаги, 

поглощаемой компонентами природного 

происхождения композита из окружающей 

среды. Проведенные исследования показали, 

что зависимость акустических характеристик от 

содержания влаги снижается с увеличением 

содержания полимерного связующего, 

защищающего поры и межволоконное 

пространство природного наполнителя и 

препятствующего, тем самым, насыщению 

материала влагой. Результаты измерения 

коэффициента звукопоглощения композитов на 

основе рисовой шелухи и 

наномодифицированной эпоксидной смолы 

(толщина образцов 25 мм) в зависимости от 

содержания влаги в диапазоне от 5 до 95% 

представлены на рисунке 6. 

 
1 – 5%; 2 – 50%; 3 – 95%; 4 – образец сравнения 

(пенополиуретан средней плотности с 50% 

содержанием влаги); 5 – образец сравнения 

(пенополиуретан средней плотности с 95% 

содержанием влаги) 

Рис. 6. Частотные характеристики звукопоглощения 

композита, содержащего в качестве основного по 

объему природного наполнителя рисовую шелуху и 

наномодифицированную эпоксидную смолу в 

зависимости от относительного содержания влаги  
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