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Статья посвящена исследованию теплофизических и демпфирующих свойств 
полимерных композиционных материалов на основе ПВА-дисперсий. Дисперсии ПВА благо-
даря своим технологическим и эксплуатационным свойствам имеют хороший потенциал в 
создании вибропоглощающих композиций за счет простоты регулирования вязкоупругих 
свойств путем введения пластификаторов и наполнителей. Физическая модификация дис-
персии путем введения пластификатора флотореагента Оксаль и наполнителей природного 
происхождения (пеностеклокерамика и трепел) была использована для получения компози-
ций с высокой адгезией к различным поверхностям и хорошим уровнем демпфирующих 
свойств. Пластификация Оксалем приводит к расширению температурного и частотного 
диапазона эффективного демпфирования. Наполнение пеностеклокерамикой значительно 
увеличивает механические потери на октавных частотах. Полученные результаты показы-
вают возможность применения недорогого отечественного сырья, такого как пластифика-
тор Оксаль и наполнители пеностеклокерамика и трепел, для создания композиций с хоро-
шими вибропоглощающими свойствами. 
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The article is devoted to the study of thermophysical and damping properties of polymer 
composite materials based on PVA dispersions. Due to their technological and operational properties, 
PVA dispersions have good potential in the creation of vibration-absorbing compositions due to the 
simplicity of regulating viscoelastic properties by introducing plasticizers and fillers. Physical modifi-
cation of the dispersion by introducing the plasticizer flotation agent Oxal and fillers of natural origin 
(foam glass ceramics and zeolite) was used to obtain compositions with high adhesion to various sur-
faces and a good level of damping properties. Plasticization with Oxal leads to an expansion of the 
temperature and frequency range of effective damping. Filling with foam glass ceramics significantly 
increases mechanical losses at octave frequencies. The obtained results show the possibility of using 
inexpensive domestic raw materials, such as the plasticizer Oxal and the fillers foam glass ceramics 
and zeolite, to create compositions with good vibration-absorbing properties.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время с ростом использова-

ния машин и механизмов во всех отраслях меха-

ническая вибрация становится серьезной пробле-

мой [1]. Негативное воздействие вибрации, прояв-

ляющееся в виде развития различных патологий, 

стоит на втором месте (после пылевых) среди 

профессиональных заболеваний [2]. Снижение 

или даже устранение вибрации и шума становится 

все более и более важным для безопасности труда 

и здоровья людей. Вязкоупругие материалы ши-

роко используются для шумоподавления и изоля-

ции от продолжительной вибрации. Полимеры 

являются наиболее перспективными материалами 

для создания вибропоглощающих композиций, 

поскольку обладают большим внутренним рас-

сеиванием энергии механических колебаний[3,4]. 

Свойства этих материалов зависят от температуры 

и частоты возбуждения, молекулярной структуры 

основного полимера и наполнителей.  

Особенность полимеров, резко выделяю-

щая их среди других материалов, - способность в 

зависимости от скорости приложения силы вести 

себя как жидкость или как твердое упругое тело, 

или же одновременно проявлять свойства того и 

другого. Эта особенность определяется структу-

рой полимеров, состоящих из длинных цепных 

молекул, участки которых, так называемые зве-

нья, находятся в хаотическом тепловом движении. 

Приложение внешней силы приводит к некоторой 

ориентации звеньев в направлении внешней силы. 

Величина этой ориентации и, следовательно, де-

формация полимера зависят не только от величи-

ны силы, но и от ее скорости. Ориентация звеньев 

связана с преодолением сил межмолекулярного 

взаимодействия, которые тем слабее, чем энер-

гичнее тепловое движение, т.е. чем выше темпе-

ратура. Эти обстоятельства обуславливают резкую 

зависимость механических свойств полимеров от 

скорости (частоты) деформирования и температу-

ры[5]. Можно выделить три зоны - высокоэла-

стичного, стеклообразного (или кристаллическо-

го) состояния и переходную зону. Каждый аморф-

ный полимер, в зависимости от температуры и 

частоты колебаний, может находиться в одном из 

этих состояний (или вязкотекучем). Например, 

жесткие пластмассы при нормальных условиях - 

это полимеры в области стеклообразного или кри-

сталлического состояния, а резины и другие кау-

чукоподобные материалы - полимеры в области 

высокоэластического состояния. В  качестве осно-

вы вибропоглощающих полимерных материалов 

могут выбираться не любые полимеры, а только 

те, физико-механическое состояние которых соот-

ветствует переходной зоне, так как при этом по-

лимер имеет максимальные демпфирующие свой-

ства. Упругие и демпфирующие свойства полиме-

ров в этой зоне резко изменяются, так коэффици-

ент механических потерь увеличивается от 0,01 до 

1 ÷ 2. При использовании полимеров в качестве 

ВПМ необходимо также учитывать зависимость 

физико-механических свойств полимеров от час-

тоты вибраций и особенно от температуры. 

Способность к релаксации, а соответст-

венно и к вибропоглощению, у всех полимеров 

сильно различается [5,6]. Полимеры по величине 

коэффициента потерь tgδ можно условно разде-

лить на три группы [7].  

Первая группа: полимеры с наиболее вы-

соким значением коэффициента потерь (tg ). 

К таким полимерам следует отнести сложные и 

простые эфиры поливинилового спирта. В данной 

группе полимеров столь значительное рассеива-

ние энергии колебаний можно объяснить опти-

мальным соотношением гибкости молекулярной 

цепи и межмолекулярного взаимодействия, а так-

же явлением диссипации приложенной энергии в 

результате трения частиц вещества между собой 

(вязкое или жидкое трение). Данная группа поли-

меров и материалы на их основе нашли свое при-

менение в различных отраслях техники в виде 

вибропоглощающих покрытий и мастик. Темпера-

тура эффективной работы – выше плюс 10
о
C.  

Вторая группа: полимеры со значением 

тангенса угла  механических потерь tg  в диапа-

зоне от 0,8 до 1,4. К данной группе относятся раз-

личные синтетические каучуки и резины, поливи-

нилхлорид и его пластифицированные компози-

ции. Эти полимеры в своем составе содержат 

сильнополярные молекулы и группы типа Cl¯ , F ¯ 

, CN¯ и др., а также большие по объему замести-

тели типа С6Н5- (фенильный радикал). Сегмен-

тальная подвижность молекулярной цепи полиме-

ра уменьшается в первом случае за счет увеличе-

ния межмолекулярного взаимодействия, а во вто-

ром - за счет возникновения стерических препят-

ствий при вращении макромолекул [7]. Третья 

группа: полимеры с высокой степенью кристал-

личности, например, полиэтилен, политетрафто-

рэтилен, эпоксидные смолы и прочее [7]. Значе-

ние тангенса угла потерь tgδ для данных материа-

лов в пределах от 0,1 до 0,2, редко до 0,5. Прояв-

ление вибропоглощающих свойств сетчатыми по-

лимерами связано с сегментальной подвижно-

стью, и прежде всего с гибкостью межузлового 

фрагмента, т.е. с изменением междуатомных рас-

стояний, с наличием внутреннего вращения. 
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Наиболее эффективно применение поли-

мерных материалов в зоне повышенных темпера-

тур (выше плюс 50
о
C).  

 B качестве полимерной матрицы в составе 

вибропоглощающих полимерных композицион-

ных материалов часто используют поливинилаце-

тат (ПВА) [3]. Температура стеклования ПВА 

около 28°С, следовательно, при комнатной, а тем 

более при пониженной температуре полимер на-

ходится в стеклообразном состоянии.  

Дисперсии ПВА с точки зрения техноло-

гических и эксплуатационных свойств имеют хо-

роший потенциал в создании вибропоглощающих 

композиций за счет простоты регулирования вяз-

коупругих свойств путем введения пластификато-

ров и наполнителей[8]. Непластифицированная 

ПВА-дисперсия при высыхании образует хрупкие 

пленки, что не позволяет ее использовать для по-

лучения покрытий. Для пластификации ПВА ис-

пользуются различные пластификаторы, с увели-

чением содержания которых в полимере повыша-

ется эластичность поливинилацетата, выражаемая 

относительным удлинением при растяжении, но 

одновременно снижается его механическая проч-

ность [9]. Чаще других для пластификации ПВА-

дисперсий используют дибутилфталат. В настоя-

щее время на рынке появились дисперсии пласти-

фицированные флотореагентом Оксаль[10].  

Физическая модификация дисперсии по-

ливинилацетата (ПВА) путем введения пластифи-

катора флотореагента Оксаль и наполнителей 

природного происхождения (пеностеклокерамика 

(ПСК) и трепел) была использована для получе-

ния композиций с высокой адгезией к различным 

поверхностям и хорошим уровнем демпфирую-

щих свойств.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В качестве основы для композиционного 

материала была выбрана гомополимерная, грубо-

дисперсная, поливинилацетатная дисперсия 

ДФ51, стабилизированная поливиниловым спир-

том. Свойства дисперсии соответствуют ГОСТ 

18992-80. Флотореагент оксаль Т-92 – прозрачная, 

не расслаивающаяся маслянистая жидкость от 

желтого до светло – коричневого цвета со слабым 

ароматическим запахом. В своем составе содер-

жит более 50 % диоксановых эфиров, а также 50 

% смеси 1, 2 и 3 – х атомных спиртов. Получают в 

процессе производства изопрена.  Пеностеклоке-

рамика (ПСК) – универсальный пеностеклокера-

мический пористый наполнитель неорганической 

природы с закрытыми порами на основе высоко-

кремнистой (85-90%) стеклофазы с кристалличе-

скими частицами кварца. Трепел (цеолит) - при-

родный материал, представляющий собой осадоч-

ную породу, в состав которой входит аморфный 

кремнезем (45–65%) и глинистая часть, представ-

ленная монтмориллонитом (35-55%). Частицы на-

полнителя округлой формы, без острых граней.  

Образцы в виде пленок формовали из ком-

позиций на основе дисперсии ПВА, пластифика-

тора Оксаль и наполнителей. Для получения более 

однородных по толщине и свойствам пленок обез-

воженные образцы прессовали при температуре 

120оС и давлении 7,6 МПа в течение 3 мин. Тол-

щина пленок составляла 0,5±0,1мм. 

Дисперсность наполнителей и свойства их 

поверхности были изучены с помощью скани-

рующего электронного микроскопа TESCAN 

VEGA3 с вольфрамовым термоэмиссионным ка-

тодом. Методом динамического механического 

анализа [11] на приборе «EPLEXOR 20» фирмы 

«NETZSCH» были получены зависимости модуля 

Юнга Е’ и тангенса угла механических потерь tan 

δ от температуры  при различных частотах.  

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Вязкость и формуемость наполненных ком-

позиций на основе ПВА-дисперсий зависят от взаи-

модействия как пластификаторов, так и водной фазы 

с поверхностью частиц твердых наполнителей. Та-

кие взаимодействия можно рассматривать как ад-

сорбцию, смачивание, растекание. Большое влияние 

на эти процессы оказывает дисперсность наполните-

ля и наличие пор на поверхности частиц. На рисунке 

1 представлены снимки, полученные с помощью по-

ляризационного микроскопа ПОЛАМ Р-211 (увели-

чение в 75,6 раз) и сканирующего электронного мик-

роскопа TESCAN VEGA3 (увеличение до106 раз). 

Изучение поверхности наполнителей с использова-

нием электронной микроскопии показало, что у тре-

пела преобладают частицы с размером до 0,063 мм 

(71%). Размеры пор частицы трепела (диатомита) 

составляют от нескольких микрон до 1 мкм, что зна-

чительно увеличивает внутреннюю поверхность ма-

териала и, соответственно, поверхность взаимодей-

ствия с матричным полимером. Для ПСК наиболь-

шую массовую долю имеют фракции с размером 

частиц от 0,2 до 0,8 мм (до 92%), крупные шарооб-

разные частицы наполнителя имеют большое коли-

чество закрытых пор.  

Для определения температурного интерва-

ла работоспособности образцов композитов, со-

держащих наполнитель и пластификатор, получе-

ны зависимости модуля упругости Е’ и тангенса 

угла механических потерь в зависимости от тем-

пературы (рис. 2 и 3). 
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Рис.1 Микрофотографии частиц ПСК: а) фракция ПСК с размером частиц от 0,315 до 0,5 мм; б) фракция ПСК с размером час-

тиц от 0,5 до 0,8 мм; в)частица ПСК размером 0,02мм, г)Трепел -агрегаты с размером частиц до 0,1 мм; 

 д) Трепел- агрегаты  с размером частиц до 0,08 мм. 

 

 
 

а б 

Рис. 2. Зависимость модуля упругости Е’ (а) и tgδ (б) от температуры для образцов:  

1 –  ПВА100, 2 –  ПВА-Оксаль 85-15; 3 –  ПВА-ПСК 85-15. 
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Рис.3. Зависимость модуля упругости Е’ (а) и tgδ (б) от температуры для образцов:  

1 – ПВА-ПСК-Оксаль 70-15-15; 2 – ПВА-трепел-Оксаль 72,25-15-12,75; 3 –  ПВА Оксаль 85-15. 

 
Образец, содержащий 15% пластификато-

ра Оксаль, имеет температуры стеклования более 

низкие по сравнению с непластифицированным 

ПВА, 19
о
С и 43

о
С соответственно (рис. 2). Таким 

образом, пластификация ПВА путем введения  

Оксаля приводит к расширению температурного 

диапазона эффективного демпфирования.  Введе-

ние наполнителя сдвигает температуру стеклова-

ния композиций в область более высоких темпе-

ратур. Считается, что для эффективного демпфи-

рования, коэффициент механических потерь дол-

жен быть не менее 0,5[2]. Поэтому эффективного 

вибропоглощения пластифицированных Оксалем 

композиций, наполненных трепелом и ПСК, сле-

дует ожидать в температурном интервале от 20
о
С 

и выше (рис. 3б). Как видно из представленных на 

рс.3 зависимостей, введение в пластифицирован-

ный  ПВА наполнителей  положительно влияет на 

свойства композиции. По сравнению с исходным 

ПВА  увеличивается модуль Е’,  но tgδ  при этом 

уменьшается.  

Демпфирующие свойства наполненных 

композиций были оценены путем сравнения экс-

периментальных зависимостей модуля Е’  и tgδ  от 

частоты. Обобщенные результаты в виде механи-

ческих потерь на октавных частотах представлены 

в таблице 1. 

Таблица 1.  

Механические потери tgδ композиций ПВА (tgδ) на октавных частотах при 25
о
С 

Mechanical losses of tgδ PVA compositions (tgδ) at octave frequencies at 25
o
C 

Состав, % 8Гц 16Гц 31,5Гц 63Гц 125Гц 250Гц 500Гц 

ПВА-Оксаль- 85-15 0,93 0,89 0,78 0,66 0,20 0,57 1,71 

ПВА-Оксаль-трепел 72,25-12,75-15 0,49 0,65 0,6 0,5 0,44 0,4 3,87 

ПВА-Оксаль-ПСК  70-15-15 1,3 1,24 1,09 0,9 0,73 0,69 2,51 

 

Данные, приведенные в таблице 1, свиде-

тельствуют о большей эффективности образцов, 

содержащих наполнитель ПСК, по сравнению с 

наполненными трепелом (кроме частоты 500Гц).  

ВЫВОДЫ 

Таким образом, пластифицированные Ок-

салем композиции на основе ПВА, как содержа-

щие наполнитель, так и ненаполненные могут 

быть использованы для создания вибропогло-

щающих материалов. Физическая модификация 

ПВА путем введения пластификатора Оксаля при-

водит к расширению температурного и частотного 

диапазона эффективного демпфирования.  

Полученные результаты показывают воз-

можность применения недорогого отечественного 

сырья, такого как пластификатор Оксаль и напол-

нители пеностеклокерамика и трепел, для созда-

ния композиций с хорошими вибропоглощающи-

ми свойствами. 
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