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Study of the influence of technological factors on the properties of acoustic 

composites containing natural fibers and targeted additives 
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Abstract: This study investigates the influence of technological factors on the dynamic mechanical properties of acoustic 

composites containing natural fibers and targeted additives. Alternative binder formulations based on epoxy and 

phenol-formaldehyde resins, cured without the use of toxic polyethylene polyamine, have been developed. It 

was found that optimal curing regimes and the incorporation of nanomodifiers, particularly montmorillonite, 

improve the vibration damping and sound insulation properties of the materials. Reinforcement with short basalt 

fibers compensates for the reduction in elastic modulus. The results demonstrate the potential for creating eco-

friendly, technologically advanced, and climate-resistant composites with tailored acoustic properties. 

Keywords: Аcoustic composites, epoxy resins, natural fibers, montmorillonite, phenol-formaldehyde resins, curing agents, 

dynamic mechanical properties, vibration damping, sound insulation. 

 

Изучение влияния технологических факторов на свойства акустических 

композитов, содержащих природные волокна и целевые добавки 
 

Негматов С.С. 1, Улмасов Т.У.1, Абед Н.С.1, Сергиенко В.П.2, Бухаров С.Н.2, 

Туляганова В.С.1, Бозорбоев Ш.А.1 
1Государственное учреждение «Фан ва тараккиёт», Узбекистан 

2Институт механики и металл полимерных систем НАН Беларуси имени В.А.Белого, Беларусь 

 

Аннотaция: В работе исследовано влияние технологических факторов на динамические механические свойства 

акустических композитов, содержащих природные волокна и целевые добавки. Разработаны 

альтернативные составы связующих на основе эпоксидных и фенолформальдегидных смол, 

отверждаемых без использования токсичного полиэтиленполиамина. Установлено, что оптимальные 

режимы отверждения и введение наномодификаторов, в частности монтмориллонита, улучшают 

вибропоглощающие и звукоизолирующие свойства материалов. Армирование короткими 

базальтовыми волокнами компенсирует снижение модуля упругости. Полученные результаты 

демонстрируют возможность создания экологичных, технологичных и устойчивых к климатическим 

воздействиям композитов с заданными акустическими характеристиками. 

Ключевые 

слова: 
Акустические композиты, эпоксидные смолы, природные волокна, монтмориллонит, 

фенолформальдегидные смолы, отвердители, динамические механические свойства, 

вибропоглощение, звукоизоляция. 

1. Введение 

Синтетические полимерные связующие (матрицы) 

применение в составе композиционных материалов и 

строительных конструкций, в том числе работающих в 

условиях воздействия климатических факторов. При 

этом известные исследования в области старения 

полимеров демонстрируют, что большинство 

полимерных материалов существенно деградирует со 

временем. Эти процессы в значительной мере 

ускоряются под воздействием агрессивных факторов 

окружающей среды и сопровождаются изменением 

химической и физической структуры полимеров. 

Известно, что свойства полимерных композитов, а 

также их стойкость к воздействию факторов 

окружающей среды во многом определяется типом 

отверждающей системы, поэтому важно оценивать 

климатическую стойкость полимерных материалов и 

определить наиболее эффективные типы отвердителей. 
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Применение традиционного типа отвердителей на 

основе полиэтиленполиаминов нежелательно из-за ряда 

недостатков, основными из которых является его 

токсичность, экзотермичность, низкая теплостойкость 

получаемых композиций. Главными технологическими 

недостатками эпоксидных смол при использовании 

полиэтиленполиаминного отвердителя являются плохое 

отверждение при низких температурах, а при массе 

отверждаемого компонента более 200 гр. – 

экзотермические процессы, которые приводят к 

разогреву готовой смеси до температуры выше 200°С, 

неконтролируемому порообразованию, вскипанию, 

дымлению и даже возгоранию. Другим нежелательным 

эффектом при отверждении композиций на основе 

эпоксидных смол полиэтиленполиаминными 

отвердителями является липкая поверхность, или 

покрытия, в "жирных" пятнах (карбомате) при 

температурах ниже 14 °С.  

2. Объект и методики 
исследования 

Известную на сегодняшний день альтернативу 

полиэтиленполиаминным отвердителям представляют 

отвердители аминного типа Etal-1440, Etal-1460, Etal-

45М и др. Важным технологическим преимуществом 

этих отвердителей является в три раза большая 

жизнеспособность и значительно более низкая (около 60 

°С) температура экзотермической реакции по 

сравнению с композициями, отверждаемыми 

полиэтиленполиамином. Тем не менее, эти отвердители 

сохраняют недостатки, связанные с так называемым 

«охрупчиванием», т.е.  снижением относительного 

удлинения на 49-85% отвержденных эпоксидных 

композиций уже через 12 месяцев натурных испытаний 

под действием ультрафиолетового излучения в 

диапазоне 280÷2800 нм [1-5]. 

В рамках данной задачи предложены 

альтернативные способы отверждения используемых в 

составе разрабатываемых композитов полимерных 

связующих, реализующие принцип модифицирования 

эпоксидных смол другими смолами, в частности, 

фенольными.  Помимо функции отверждения, 

предполагается, что это позволит создать совмещенное 

связующее со структурой взаимопроникающих сеток, 

расширяющих эффективный диапазон 

вибропоглощения. Для замены стандартного 

полиэтиленполиаминного (PEPA) отвердителя 

разработаны экспериментальные составы отвердителей 

на базе спиртовых растворов фенолформальдегидных 

(PFR) и эпоксидных (ER) смол (Табл. 1).  
Таблица 1 

Композиции эпокси-фенольных связующих и 

технологические режимы отверждения 

№ Состав 

полимерного 
связующего 

(соотношение 

долей 
компонентов) 

Технологические режимы  

Стадия 
отверждения  

Стадия 
термообработки 

Темпер

атура 

°С 

Время

, мин 

Темпера

тура, °С 

Время, 

мин 

1 PFR:ER 

(40:60) 

50 240 100 1440 

2 PFR:ER 

(50:50) 

50 240 100 1440 

3 PFR:ER (60:40) 50 180 100 1440 

3. Результаты исследования и 
их обсуждение 

Изучено влияние основных технологических 

факторов (температуры и времени) на стадии 

отверждения полимерных матриц на динамические 

механические характеристики. Экспериментальные 

данные, полученные методом нерезонансного 

динамического термического механического анализа 

(ДТМА) представлены на рис. 1 в сравнении со смолой, 

отвержденной стандартным отвердителем PEPA. 

Представленные на рисунке 1 температурные 

зависимости динамического модуля упругости 

показывают, что предложенные составы эпокси-

фенольных связующих и выбранные технологические 

режимы отверждения обеспечивают необходимый 

уровень механических характеристик, сопоставимый со 

смолой, отвержденной стандартным отвердителем 

PEPA. При этом установлено, что предложенные 

составы комбинированные отвердители не проявляют 

технологические недостатки эпоксидных смол, 

связанные с экзотермические процессами при 

отверждении.  

 
1 – композиция PFR:ER (40:60); 2 – PFR:ER (50:50); 

3 – PFR:ER (60:40)  в соответствии с нумерацией 

табл. 3.; 4 – ER:PEPA (10:1) 

Рис. 1. Динамические механические характеристики 

полимерных связующих акустических композитов в 

зависимости от массового соотношения 

компонентов и технологических факторов 

Дальнейшие работы в рамках данной задачи, 

касающиеся исследованию влияния технологических 

факторов на динамические механические свойства 

композитов, содержащих природные волокна и целевые 

добавки (наномодификаторы, металлические 
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дисперсные частицы и т.д.). будут проводиться с 

использованием оптимизированных композиционных 

смесей. Известно, что влияние динамических 

механических характеристик композитов, т.е. 

способность ослаблять энергию колебаний в звуковом 

диапазоне частот выражается, главным образом, на 

звукоизоляционную характеристику материалов через 

два основных фактора –  динамический модуль 

упругости (Ed) и коэффициент потерь (tan δ). 

Температурные и частотные зависимости Ed и tan δ 

полимерных композитов определяются их химическим 

строением и молекулярной подвижностью, внутри- и 

межмолекулярным взаимодействием. При низких 

температурах, когда полимерная матрица композита 

находится в стеклообразном состоянии, Ed линейных 

аморфных полимеров могут достигать порядка 

нескольких гПа. С повышением температуры и 

переходом в высокоэластичное состояние Ed полимеров 

снижаются до 105 – 106 Па.  Изменение состава и 

структуры композитов и входящих в них полимерных 

матриц существенно влияет на температурно-частотные 

динамические механические, и, как следствие, 

акустические характеристики композитов. В результате 

проведенных нами исследований были предложены 

рецептуры эпоксидных композитов, содержащих 

наноразмерные силикатные наполнители различного 

типа (рис. 2). При этом было установлено, что наиболее 

перспективным с точки зрения повышения 

вибропоглощения является использование 

монтмориллонита (MMR). При использовании других 

типов силикатных наполнителей отмечались менее 

значительные эффекты, сопровождающиеся как ростом, 

так и снижением вязкоупругих потерь. Введение в 

состав композита коротких базальтовых волокон в 

качестве армирующего наполнителя компенсирует 

нежелательное снижение Ed, связанное с введением 

монтмориллонита, и увеличивает его на 8,3% по 

сравнению с исходным составом (кривая V на рис. 2). 

 
Рис. 2. Температурные зависимости динамических и 

механических характеристик эпоксидных 

композиций, содержащих различные типа 

наноразмерных силикатных наполнителей 

На рисунке 3 представлены данные нерезонансного 

ДТМА Ed и tan δ эпоксидных композиций, 

отвержденных стандартным полиэтиленполиаминным 

отвердителем в зависимости от содержания силикатного 

нанонаполнителя MMR. Найденное оптимальное 

содержание данного модификатора на уровне 5% масс. 

обеспечивает увеличение tgδmax до 30 % и смещение на 

25 – 30 °C T(tgδmax) в область эксплуатационных 

температур.  

 
Рис. 3. Температурная зависимость динамического 

модуля упругости и коэффициента потерь 

эпоксидных композитов, содержащих MMR: 1 – 

эпоксидная смола без MMR; 2 – 1% MMR; 3 – 5% 

MMR; 4 – 10% MMRT 

На рисунке 4 представлены результаты измерений 

звукоизоляции (TL) 3-слойных шумопонижающих 

сэндвич-структур типа «сталь – демпфирующий слой – 

звукопоглощающий слой», в которых 

наномодифицированные монтмориллонитом 

эпоксидные композиции, выполняют роль 

промежуточного (адгезионного) слоя между стальной 1-

мм пластиной и 10-мм волокнисто-пористым 

звукопоглощающим слоем.  

Сопоставление данных динамического 

механического анализа с результатами акустических 

измерений показывает, что зависимости динамического 

модуля упругости в эксплуатационном диапазоне 

температур и звукоизолирующая способность 

композитов в широком диапазоне частот имеют 

корреляцию от содержания монтмориллонита, а его 

оптимальное содержание отмечается на уровне 5% масс. 

и обеспечивает максимальный (до 30 дБ) прирост 

звукоизолирующей способности по сравнению с 

немодифицированной композицией. 
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1, 2 и 3 –1  wt.%, 5 wt.% и 10 wt.% соответственно; 4 

– конструкция без звукопоглощающего слоя; 5 – 

стальная 1-мм пластина без демпфирующего и 

звукопоглощающего слоя; 6 – 25-мм слой 

стандартного звукопоглощающего материала 

(пенополиуретан средней плотности) 

Рис. 4. Результаты измерений звукоизоляция (TL) 3-

слойных акустических конструкций при различном 

содержании наномодификатора MMR в композиции 

промежуточного (демпфирующего) слоя 

4. Вывод 

Проведённые исследования подтвердили 

эффективность замены традиционного 

полиэтиленполиаминного отвердителя на 

комбинированные системы на основе эпоксидных и 

фенолформальдегидных смол. Такие связующие 

обеспечивают стабильные динамические механические 

характеристики без характерных технологических 

недостатков - перегрева, порообразования и низкой 

климатической стойкости. Установлено, что введение 

монтмориллонита в концентрации 5% масс. повышает 

коэффициент потерь и звукоизоляционные свойства 

композита, особенно в эксплуатационном 

температурном диапазоне. Армирование короткими 

базальтовыми волокнами компенсирует снижение 

модуля упругости. Таким образом, предложенные 

материалы являются технологичными, экологичными и 

обладают улучшенными акустическими 

характеристиками, что делает их перспективными для 

дальнейшего применения в строительстве и 

транспорте1%. 
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