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Рассмотрены различные пористые материалы, обладающие звукопоглощающими 

свойствами. Приведена классификация пористых материалов в зависимости от их 

структурных признаков, рассмотрено их назначение. 

Основное внимание обращено на пористо-ячеистые материалы (пенопласты), среди 

которых широкое распространение получили пенополиуретаны. Приведены результаты 

исследовательских работ, направленных на получение новых пенопластов и пористых 

композиционных материалов, обеспечивающих эффективное поглощение акустических 

волн в широком диапазоне частот. В зависимости от компонентного состава и концен-

трации наполнителя получены образцы наполненных и ненаполненных пенополиуретанов 

с различными структурными параметрами и эксплуатационными характеристиками. 

Выявлено влияние пористости пенопласта на акустические свойства материалов, пока-

зана возможность размещения пористоволокнистого слоя внутри объема пенопласта. 

Рассмотрены перспективные пенопласты, способные сохранять эксплуатационные 

характеристики при повышенных температурах, а также продемонстрировано влияние 

меламина и его производных на комплекс эксплуатационных свойств. Исследованы аку-

стические и физические свойства образцов импортного пенопласта на основе мелами-

ноформальдегидных смол. Проведены эксперименты, направленные на снижение значе-

ний водопоглощения открытоячеистого пенопласта. 

Ключевые слова: пористые материалы, волокнистые материалы, пенопласт, поли-

уретан, композиционные материалы, меламиноформальдегидные смолы, коэффициент 
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FOAMS  DESIGNED  TO  ENSURE  THE  ABSORPTION 

OF  ACOUSTIC  WAVES  OVER  A  WIDE  RANGE  OF  FREQUENCIES 

 
Various porous materials with sound-absorbing properties are considered. The classification 

of porous materials according to their structural features is given, their purposes are considered. 
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The main attention is paid to porous-cellular materials (foams), among which polyurethane 

foams are widely used. The results of research work aimed at obtaining new foams and porous 

composite materials providing effective absorption of acoustic waves over a wide frequency 

range are presented. Depending on the component composition and concentration of the filler, 

samples of filled and unfilled polyurethane foams with different structural parameters and per-

formance characteristics were obtained. The influence of the porosity of the foam on the acous-

tic properties of materials is revealed, the possibility of placing a porous fiber layer inside the 

foam volume is shown. 

Prospective foams were considered capable of maintaining performance at elevated tempe-

ratures, and the effect of melamine and its derivatives on the complex of performance properties 

was demonstrated. The acoustic and physical properties of samples of imported foam based on 

melamine-formaldehyde resins are investigated. Experiments aimed at reducing the water ab-

sorption values of open-cell foam have been carried out. 

Keywords: porous materials, fibrous materials, polystyrene, polyurethane, composite mate-

rials, melamine-formaldehyde resins, sound absorption coefficient. 

 
Введение 

С ростом темпов индустриализации Российской Федерации, развитием строи-

тельной индустрии и транспорта возникает потребность в акустическом комфорте. 

Профессиональные заболевания органов слуха являются актуальной проблемой во всем 

мире. По данным Всемирной организации здравоохранения, нейросенсорная туго-

ухость шумовой этиологии в экономически развитых странах за последнее десятилетие 

занимает первое место в структуре профессиональных болезней [1]. В России произ-
водственный шум также является одним из ведущих неблагоприятных факторов на ра-

бочих местах в большинстве отраслей промышленности. В последние годы растет ко-

личество заболеваний, связанных с органами слухового аппарата. По данным Роспо-

требнадзора, в настоящее время каждый третий работающий подвергается воздействию 

производственного шума [2]. 

Для снижения уровня шумового воздействия широкое распространение получи-

ли звукоизоляционные материалы и экраны. За последнее время производство звуко-

изоляции претерпело значительные изменения – современные технологии позволяют 

создавать достаточно тонкие панели, которые по своим свойствам не уступают каркас-

ным многослойным конструкциям. Звукоизоляционные панели – это универсальная 

комбинированная звукоизоляционная система, представляющая собой плитный мате-

риал, используемый для защиты от шума помещений жилого и общественного назна-

чения [3]. При встрече звуковой волны с какой-либо преградой часть ее проходит через 

ограждение, часть отражается, часть превращается в тепловую энергию, часть излуча-

ется колеблющейся преградой, а часть превращается в корпусной звук, распространя-

ющийся внутри ограждения в помещении [4]. В случае звукоизоляции могут происхо-

дить интерференционные процессы в местах нахождения (расположения) источников 

звука, что приводит к усилению нежелательного воздействия, и вследствие этого не яв-

ляется эффективным решением проблемы. Например, от стен, пола и потолка в произ-

водственных помещениях, внутри которых располагается оборудование (как правило, и 

являющееся источником нежелательного акустического воздействия), в результате их 

относительно высокой звукоизоляции происходит отражение и нарастание шума, что 

нарушает работу персонала и может приводить к нежелательным издержкам. 

В свою очередь, использование звукопоглощающих материалов предпочтитель-

нее в связи с обеспечением реверберации акустических волн и резким сокращением их 

отражений от передней границы. 
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Существуют активные и пассивные звукопоглощающие системы. В случае пас-

сивных систем ослабление звука происходит без использования дополнительной энер-

гии, благодаря параметрам материала. Пассивные системы могут быть разделены на 

мембранные, резонансные и пористые [5]. 

По структурным признакам звукопоглощающие материалы и изделия подразде-

ляют на пористоволокнистые, пористо-ячеистые и пористо-губчатые [6]. Создание но-

вых пористых материалов в настоящее время является актуальной задачей. Сущность 

физического явления, происходящего при гашении звука пористым телом, заключается 

в следующем. Звуковые волны, падая на поверхность такого материала и проникая да-

лее в его поры, возбуждают колебания воздуха, находящегося в узких порах. При этом 

значительная часть звуковой энергии расходуется. Высокая степень сжатия воздуха и 

его трение о стенки вызывают разогрев. За счет этого кинетическая энергия звуковых 

колебаний преобразуется в тепловую, которая рассеивается в среде. 

Часть энергии акустической волны тратится при деформировании гибкого ске-

лета матрицы звукопоглощающего материала [7]. Свойства акустических материалов, и 

прежде всего звукопоглощение, зависят от величины сквозной пористости, размера пор 

и распределения их по размерам. Известно, что получение сообщающихся пор обеспе-

чивает прохождение звуковой волны в толщу материала. Создание многомодульной 

пористости обеспечивает гашение звука на средних и высоких частотах. Достижение 

необходимого сопротивления продуванию способствует эффективному преобразова-

нию звуковой энергии в тепловую [8]. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 

15.3. «Материалы и покрытия для защиты от действия ЭМИ, ударных, вибрационных, 

акустических и электрических воздействий» («Стратегические направления развития 

материалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [9]. 

 

Материалы и методы 

В настоящее время одним из перспективных направлений в решении задач по 

разработке звукопоглощающих пористых материалов с жестким каркасом является ис-

пользование минерального сырья: пеностекла, пенобетона, пенокерамики и т. д. [10]. 

При создании звукопоглощающих материалов широкое распространение также полу-

чили металлические и текстильные волокна. Материалы, получаемые на их основе, как 

правило, относятся к группе пористоволокнистых. В зависимости от условий эксплуа-

тации и требований, предъявляемых к звукопоглощающим материалам, используются 

различные типы волокон с определенной структурой. В частности металлические во-

локна применяются в изделиях, узлы которых работают при повышенных температу-

рах, – например, при создании пористых звукопоглощающих материалов для звукопо-

глощающих конструкций двигательных установок авиационных двигателей, работаю-

щих при температурах ˃300°С [11]. 

Текстильные волокна, в свою очередь, получили широкое распространение в ка-

честве основы звукопоглощающих материалов и композитов для интерьеров и подка-

потного пространства автомобилей, для сельскохозяйственной техники и в других ви-

дах транспорта [12]. 

Инновационным направлением в развитии технического текстиля является раз-

работка текстильных композитов. При применении композитов с армирующей состав-

ляющей из текстильных материалов в качестве отделочных и конструкционных мате-

риалов для транспортных средств требуется оценивать не только их прочностные ха-

рактеристики, но и акустические свойства [13]. 
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Следует отметить, что одними из важнейших направлений развития материало-

ведения для сложных технических систем в настоящее время являются разработка и 

широкое применение полимерных композиционных материалов и изделий из них [14, 

15]. В зависимости от химического строения полимерной матрицы композиционного 

материала, типа наполнителя, а также морфологии и его пространственного распреде-

ления внутри объема матрицы, обеспечивается комплекс требуемых эксплуатационных 

характеристик. 

К основным требованиям, предъявляемым к звукопоглощающим материалам, в 

ряде случаев относятся не только акустические характеристики, но и физико-

механические свойства. Сочетаемость таких свойств может быть обеспечена компози-

ционными материалами. Во ФГУП «ВИАМ» разработан звукопоглощающий материал-

конструкция марки ВЗМК-1, представляющий собой стеклосотопласт с пористым за-

полнителем, предназначенный для изготовления звукопоглощающих конструкций дви-

гательных установок перспективных двигателей с рабочей температурой до 150°С [16]. 

Создание звукопоглощающего композиционного материала возможно с исполь-

зованием практически любого полимерного связующего [17]. К одному из наиболее 

распространенных полимеров при создании звукопоглощающих материалов и компо-

зитов относится полиуретан [18]. Принцип получения пенополиуретанов основан на 

химической реакции между изоцианатами, полиэфирами и водой обычно в присутствии 

катализаторов, эмульгаторов и других добавок. 

В настоящее время пенополиуретаны занимают особое место среди других пено-

пластов, так как обладают рядом весьма ценных свойств, большой сырьевой базой и ши-

рокими технологическими возможностями получения. Наполненные и ненаполненные от-

крытоячеистые пенопласты на основе полиуретана в зависимости от их физических пара-

метров (толщина, воздухопроницаемость и т. д.), структуры, пористости, морфологии пор 

могут обеспечивать поглощение акустических волн в широком диапазоне частот. 

Проведены исследования, направленные на определение влияния физических 

параметров пенопласта на основе полиуретана на акустические характеристики. Для 

изготовления экспериментальных образцов пенополиуретанов использовали два раз-

личных компонентных состава, одним из которых являлась серийно выпускаемая ЗАО 

«Блокформ» полиуретановая система СПУ-208. Пены, получаемые на ее основе, отли-

чались высокой эластичностью и в зависимости от соотношения между компонентами 

А, Б, Д и водой обладали различной пористостью (средним размером пор по объему). 

Изготовление жестких пенопластов осуществляли по рецептурам со следующими ком-

понентами: полиэфирполиол, аминный катализатор, полиизоцианат, силиконовый пе-

норегулятор и газообразующий агент – вода. Для формирования мультипористой 

структуры у жестких пенопластов в их состав вводили порошки вспученного вермику-

лита (марок ВВФ-0,5; ВВФ-1,0 и ВВФ-2,0) различных концентраций. 

С целью обеспечения более широкого рабочего акустического диапазона без 

значительного увеличения габаритов материала проведены работы, направленные на 

создание многослойной композиционной панели, состоящей из чередующихся слоев 

пенополиуретана на основе системы СПУ-208 и минеральной (базальтовой) ваты. Про-

ведены также исследования по созданию трудносгораемых пенопластов с повышенной 

термостойкостью на основе полиуретана и порошка фосфата меламина. В связи с по-

требностью в звукопоглощающих пористо-ячеистых материалах, способных сохранять 

эксплуатационные характеристики при повышенных температурах (˃200°С), исследова-

ны акустические и физические характеристики образцов импортных пенопластов (произ-

водство компании Baza Tek) на основе вспененной меламиноформальдегидной смолы. 
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С использованием методов оптической микроскопии получены изображения 

микроструктур образцов пенополиуретана на металлографическом микроскопе 

Olympus GX53 при увеличении ×10. Для оценки акустических характеристик образцов 

пенопластов определены значения коэффициента звукопоглощения на низкочастотном 

интерферометре производства датской фирмы Brüel & Kjær Sound & Vibration 

Measurement A/S (B&K) двухмикрофонным методом, называемым также методом пере-

даточной функции при уровнях шума до 120 дБА в диапазоне частот от 100 до 6400 Гц. 

 

Результаты и обсуждение 

Исследования по влиянию размеров пор, а также их объемного распределения 

внутри пенопласта, показали, что для обеспечения эффективного поглощения акусти-

ческих волн в широком диапазоне частот требуется полидисперсная пористая структу-

ра с равномерным процентным распределением размеров пор, лежащих в интервале от 

50 до 600 мкм. Такая структура получена на образцах жестких пенопластов, наполнен-

ных порошком вермикулита марки ВВФ-0,5, и образцах пенопласта на основе полиуре-

тановой системы СПУ-208. 

Полидисперсная структура полиуретанового пенопласта представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Микроструктура образца полиуретанового пенопласта и график процентного распре-

деления пор в зависимости от их среднего диаметра 

 

На рис. 2 представлены акустические характеристики (зависимость коэффици-

ента звукопоглощения от частоты) для образцов полиуретановых пенопластов различ-

ных составов и структур. Видно, что к одному из основных параметров, определяющих 

акустические характеристики материала, относится объемное распределение пор по их 

размерам. Так, для образцов пенополиуретана с преобладанием в структуре крупных 
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пор характерны более низкие значения коэффициентов звукопоглощения практически 

во всем частотном диапазоне. При этом на некоторых диапазонах появляются ярко вы-

раженные резонансы. Результаты исследований по влиянию структурных параметров 

пористого материала на его звукопоглощающие свойства более подробно рассмотрены 

в работе [19]. 
 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента звукопоглощения от частоты для образцов полиуретано-

вых пенопластов: 

1 – пенополиуретан с преобладанием крупных пор (˃600 мкм) в структуре; 2 – пенополиуре-

тан с полидисперсной структурой, преобладающий процент распределения размеров пор  

находится в интервале от 50 до 600 мкм; 3 – пенополиуретан, наполненный порошком верми-

кулита, с полидисперсной структурой, преобладающий процент распределения размеров пор 

находится в интервале от 50 до 600 мкм 

 

В настоящее время в строительной индустрии в качестве теплоизоляционных и 

звукопоглощающих материалов широкое распространение получили различные пори-

стоволокнистые материалы – как правило, минеральные ваты на основе базальтовых 

или асбестовых волокон. Существует большое количество марок данных материалов, 

например Rockwool. Такие материалы обеспечивают хорошие теплоизоляционные 

свойства и эффективное звукопоглощение в широком диапазоне частот: при толщине 

50 мм образец базальтового волокнистого материала обладает коэффициентом звуко-

поглощения не менее 0,8 в диапазоне частот от 600 до 6400 Гц. Однако пористоволок-

нистые материалы имеют ряд недостатков: высокие значения водопоглощения, низкая 

стойкость к действию различных микроорганизмов (от простейших бактерий до плесе-

ни и т. д.), а также в связи с летучестью пыли от волокон может наноситься вред здоро-

вью людей. Известно, что, при насыщении водой или влагой объема пористого матери-

ала, наблюдается заметное снижение звукопоглощающих характеристик и рост тепло-

проводности. Для устранения недостатков возможно размещение панели волокнистого 

материала в текстильной или пленочной упаковке. Обычно такие защитные слои явля-

ются воздухонепроницаемыми или имеют крайне низкие значения воздухопроницаемо-

сти, вследствие чего происходит резкое ухудшение звукопоглощающих свойств. В тех 

случаях, когда требуется сохранение полезных эксплуатационных характеристик, пер-

спективно использование композиционной полимерной звукопоглощающей панели 

марки ВТИ-26, разработанной во ФГУП «ВИАМ» [20]. 

Данная звукопоглощающая панель представляет собой многослойный материал 

с расположенным между слоями пенополиуретана слоем минеральной ваты.  
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Размещение пористоволокнистого материала в объеме пористо-ячеистого материала 

позволяет снизить значение водопоглощения в десятки раз при обеспечении более ши-

рокого рабочего диапазона эффективного звукопоглощения без увеличения общих га-

баритов материала по сравнению с материалом на основе минеральной ваты. 

Дополнительное снижение водопоглощения в составе ВТИ-26 обеспечивает 

внешний текстильный слой, с наружной стороны которого нанесено тонкое воздухо-

проницаемое покрытие на основе гидрофобного каучука. 

На рис. 3 приведена сравнительная характеристика зависимости коэффициента 

звукопоглощения от частоты для образцов материала ВТИ-26 и образцов полиуретано-

вого пенопласта без заполнителя. Толщина образцов составила 50 мм. 

Внешний вид звукопоглощающей панели марки ВТИ-26 приведен на рис. 4. 

 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициентов звукопоглощения от частоты для образцов из ВТИ-26 (1) 

и пенополиуретана (2) 

 

 
Рис. 4. Внешний вид звукопоглощающей панели марки ВТИ-26 

 

Известно, что большинство полиуретановых пенопластов обладают низкой 

стойкостью к действию ультрафиолетового излучения и термоокислительной деструк-

ции, низкой тепло- и термостойкостью, а также являются горючими материалами.  

Барьерные слои, изготовлены из тканепленочных материалов, могут служить защитой 
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от негативных воздействий, но, как правило, в то же время приводят к снижению  

основных эксплуатационных свойств. Например, в случае использования пенополиуре-

танов в качестве звукопоглощающих материалов такие слои снижают звукопоглощение 

практически во всем исследуемом диапазоне частот. Эффективным решением данной 

проблемы может являться изменение компонентного состава при получении пенополи-

уретановых пенопластов. Широкое распространение в качестве добавок, снижающих 

действие термоокислительной деструкции и других факторов, приводящих к ухудше-

нию эксплуатационных характеристик, получили меламин и его производные. 

Проведены исследования по определению влияния фосфата меламина на экс-

плуатационные свойства пенопластов. В рецептуре экспериментальных образцов ис-

пользовали полиуретановую систему следующего состава: полиэфирполиол, аминный 

катализатор, полиизоцианат, силиконовый пенорегулятор и газообразующий агент – 

вода. В результате проведенных экспериментов установлено, что уже при относительно 

небольшой массовой концентрации фосфата меламина (не более 20%) происходило по-

вышение термостойкости образцов пенопласта на 20–30°С и обеспечивалась пожаро-

безопасность (материал переходил в категорию трудносгораемых). Введение фосфата 

меламина, безусловно, влияет на протекание реакции вспенивания системы, скорость 

отверждения и, как следствие, на параметры структуры, в том числе пористость. Экс-

периментально получены образцы пенопластов на основе полиуретана и фосфата ме-

ламина, обладающие полидисперсной пористостью и обеспечивающие схожие акусти-

ческие свойства по сравнению со свойствами пенопластов на основе полиуретановой 

системы СПУ-208 (рис. 3). В настоящее время проводится большое количество научно-

исследовательских работ в области создания полиуретановых пенопластов с повышен-

ными значениями термо- и теплостойкости [21]. 

Среди существующих пенопластов большую известность приобрели материалы 

на основе меламиноформальдегидных смол [22]. Пенопласты, получаемые путем вспе-

нивания ряда меламиноформальдегидных смол (ПМФС), обладают высокими значени-

ями термо- и теплостойкости, являются трудносгораемыми материалами и обеспечи-

вают эффективное звукопоглощение при достижении необходимых параметров струк-

туры. Основными производителями данных материалов являются компания Baza Tek 

(Германия), а также фирмы в США, Японии и Китае. 

Проведены исследования физических и акустических свойств образцов импортного 

пенопласта ПМФС. Установлено, что значение объемной плотности материала не превы-

шает 11 кг/м
3
, максимальная рабочая температура эксплуатации достигает 240–250°С. 

Зависимость коэффициента звукопоглощения от частоты для образца ПМФС 

(толщина 50 мм) представлена на рис. 5. Видно, что значения коэффициента звукопо-

глощения превышают 0,8 в диапазоне от 500 до 6400 Гц, что демонстрирует эффектив-

ное поглощение акустических волн в широком диапазоне частот. В связи с тем, что та-

кие пенопласты являются открытоячеистыми, они, как правило, обладают высокими зна-

чениями водопоглощения (в зависимости от их структурных параметров и плотности в 

ряде случаев значения водопоглощения могут достигать 12000%). Во ФГУП «ВИАМ» 

проведен ряд экспериментов, направленных на снижение суточного водопоглощения 

образцов ПМФС путем их пропитки различными гидрофобизирующими составами. В 

результате достигнуто снижение среднего значения суточного водопоглощения с 12000 

до 11% (в ~110 раз) при увеличении плотности материала не более чем в 10 раз c со-

хранением рабочего акустического диапазона. 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента звукопоглощения от частоты для образца ПМФС 

 
ПМФС являются уникальными в своем роде материалами и имеют перспективу 

использования не только в качестве поглотителей акустических волн, но и как тепло-
изоляторы и сорбенты загрязнений и вредных веществ. 
 

Заключения 
Согласно приведенным данным, пористо-ячеистые материалы имеют широкую 

перспективу использования для обеспечения эффективного звукопоглощения в широ-
ком диапазоне частот. 

Одним из основных параметров, влияющих на акустические характеристики по-
ристо-ячеистых материалов, является пористость. На примере исследований полиуре-
тановых пенопластов установлено, что наиболее широкополосное поглощение акусти-
ческих волн достигается материалами с полидисперсной пористостью. Обеспечение 
необходимых структурных параметров возможно не только путем изменения компо-
нентного состава полиуретановых пенопластов, но и благодаря введению ряда напол-
нителей, например вермикулита. 

Отмечено, что сочетание пористо-ячеистых материалов с пористоволокнистыми 
может приводить к расширению диапазона эффективного звукопоглощения, а также к 
улучшению других эксплуатационных характеристик (снижение водопоглощения). Для 
обеспечения пожаробезопасности ряда пенопластов, в том числе полиуретановых, и 
повышения их тепло- и термостойкости большой интерес представляют меламин и его 
производные. Эксперименты по введению фосфата меламина в состав полиуретановой 
системы продемонстрировали рост максимальной температуры эксплуатации на 20–30°С 
при переходе материала в категорию трудносгораемых. 

Проведенные исследования эксплуатационных характеристик пенопластов на 
основе меламиноформальдегидной смолы показали их эффективность в качестве зву-
копоглощающих материалов, в том числе с возможностью их использования в издели-
ях, работающих в условиях повышенных температур (до 240–250°С). Дополнительно 
проведены эксперименты, направленные на снижение значений водопоглощения об-
разцов ПМФС, в результате которых получены гидрофобизирующие составы, позво-
ляющие снизить среднее значение суточного водопоглощения более чем в 100 раз при 
сохранении рабочего акустического диапазона. 
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