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Научная статья посвящена прогнозированию динамических свойств вибропоглощающих полимерных ком-

позиционных материалов. Выполнен анализ влияния полярных и слабополярных пластификаторов на вибро-
поглощающие характеристики этиленвинилацетата. Показано, что полярность структурообразующих компо-
нентов полимерного композиционного материала оказывает значительное влияние на его динамические 
свойства. Для изучения динамических характеристик (тангенс угла механических потерь tgδ, динамический 
модуль упругости E') вибропоглощающих полимерных композиционных материалов применялся современ-
ный метод динамического механического анализа, позволяющий получить информацию об изменении дан-
ных характеристик в широком диапазоне температур. Результаты исследования могут быть использованы  
для разработки принципов проектирования составов вибропоглощающих полимерных материалов. 
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The scientific article is devoted to forecasting the dynamic properties of damping polymer composite materials.  

The effect of polar and weakly polar plasticizers on the damping characteristics of ethylene-vinyl acetate is analyzed.  
It is shown that the polarity of the structure-forming components of the polymer composite material has a significant 
effect on its dynamic properties. To study the dynamic characteristics (the mechanical loss tangent tgδ, the dynamic 
modulus of elasticity E') of damping polymer composite materials, a modern method of dynamic mechanical analysis 
was used, which allows obtaining information on changes in these characteristics in a wide range of temperatures.  
The results of the study can be used to develop principles for designing damping polymer material compositions. 
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Введение 
В настоящее время проблемы вибрации и 

шума являются преобладающими в инженер-
ных системах и влияют на здоровье людей [1–4]. 
В связи с этим снижение вибрационной 
нагрузки является актуальной проблемой в 
строительстве. Существует множество материа-
лов, способных преобразовывать механическую 
энергию колебаний в тепловую. Наиболее эф-
фективными среди них являются полимерные 
композиционные материалы, обладающие вы-
сокими динамическими свойствами в широком 
спектре температур и частот [5–8]. Это обуслов-
лено структурой полимера и его уникальными 
вязкоупругими свойствами. При изготовлении 
вибропоглощающих полимерных материалов 
большое внимание уделяют вопросам структу-
рообразующих компонентов [9–13]. Совмести-
мость данных компонентов с полимерной осно-
вой будущего материала оказывает огромное 
влияние на его эксплуатационные характери-
стики. В настоящее время мировым сообще-
ством многие исследования динамических ха-
рактеристик виропоглощающих полимерных 
композиционных материалов проводятся на 
наполненных и модифицированных компози-
тах, что затрудняет оценить вклад каждого 
структурообразующего компонента на ключе-
вые свойства будущего материала [8, 14–16]. 
Для разработки вибропоглощающих материа-
лов с высоким уровнем динамических свойств 
необходимо последовательно изучать и анали-
зировать влияние каждого структуробразую-
щего компонента на полимерную основу, что в 

свою очередь приведет к оптимизации состава 
композита. 

Одним из важнейших компонентов вибропо-
глощающего полимерного материала (ВПМ) яв-
ляется пластификатор, позволяющий улучшить 
условия обработки полимерной основы, а ино-
гда и повысить значения ее некоторых характе-
ристик [16–21]. Эффективность пластифика-
тора зависит от его типа и концентрации. 

Целью исследования является установление 
типа пластификатора, который будет совме-
стим с полимерной основой (этиленвинилаце-
татом) и позволит улучшить обрабатываемость 
компонентов при смешении, а также увеличить 
демпфирующую способность полимера. 

Задачи исследования  
1) исследовать влияние двух пластификато-

ров разной полярности (хлорпарафин, инду-
стриальное масло) на динамические свойства 
этиленвинилацетата (ЭВА). 

2) оценить однородность пластифициро-
ванных смесей при помощи сканирующей элек-
тронной микроскопии. 

3) определить степень набухания ЭВА в пла-
стификаторах. 

Метод 
В настоящей работе в качестве полимерного 

связующего применялся этиленвинилацетат 
(содержание винилацетата 28%). Хлорпарафин 
ХП-470 (ХП) и индустриальное масло И-40 (МИ) 
использовались в качестве пластификатора. 
Мел использовался в качестве наполнителя при 
регистрации ИК спектров полимерных смесей. 

Маркировка полимерных смесей и их со-
ставы приведены в табл. 1.

Таблица 1 
Полимерные смеси 

Марка смеси Полимер Пластификатор 
ЭВА МИ ХП 

Процентное содержание по объему 
ЭВА 100 – – 
ЭВА/МИ 80/20 80 20 – 
ЭВА/МИ 60/40 60 40 – 
ЭВА/ХП 80/20 80 – 20 
ЭВА/ХП 60/40 60 – 40 

Для изготовления полимерного материала 
применялся микросмеситель типа «Brabender». 
Температура смешивания компонентов – 120 °С 
при числе оборотов 44 об/мин. 

Эффективность вибропоглощения полимер-
ных материалов определяется следующими ди-
намическими характеристиками: 

1) динамический модуль упругости E':  

E' = 𝑁𝑁⋅𝐿𝐿⋅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝛿𝛿
𝑡𝑡⋅𝑏𝑏⋅𝛥𝛥𝐿𝐿

, МПа,                             (1) 
где N – продольная сила, Н; L – длина образца 
между зажимами, мм; δ – фазовый угол, ○; t – тол-
щина образца, мм; b – ширина образца, мм;  
ΔL – изменение длины, мм. 

2) динамический модуль механических по-
терь E'': 

E'' = 𝑁𝑁⋅𝐿𝐿⋅𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛 𝛿𝛿
𝑡𝑡⋅𝑏𝑏⋅𝛥𝛥𝐿𝐿

, МПа;                       (2) 
3) тангенс угла механических потерь tgδ:  

tg𝛿𝛿 = 𝐸𝐸′′

𝐸𝐸′                                      (3) 
Данные характеристики определяли путем 

проведения динамического механического ана-
лиза (ДМА). 

Динамические испытания выполнялись  
при помощи анализатора Netzsch DMA 242 C. 
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Вибропоглощающие характеристики полимер-
ных смесей определяли в температурном интер-
вале от –80 до +40 °С при частоте 1 Гц. 

ДМА проводился в соответствии со стандартом 
ASTM D4065-12 «Стандартная методика для пласт-
масс: динамико-механические свойства: определе-
ние и отчет о процедурах». 

Для регистрации инфракрасных (ИК) спек-
тров поглощения применялся ИК Фурье-спек-
трометр. 

 
Результаты и обсуждение 
Сканирующая электронная микроскопия 

(СЭМ) показала относительную однородность 

составов на всех концентрациях пластифика-
тора, независимо от его типа (рис. 1–4). 

Динамические характеристики ЭВА пласти-
фицированного хлорпарафином и индустриаль-
ным маслом представлены на рисунках 5, 6. От-
куда видно, что все пластификаторы законо-
мерно снижают температуру стеклования эти-
ленвинилацетата. При повышении концентра-
ции пластификатора до 40 % по объему тенден-
ция к снижению температуры стеклования ЭВА 
сохраняется. Наименьшие значения Тс имеют 
полимерные смеси, пластифицированные 
хлорпарафином (рис. 5).  

                              
Рис. 1. СЭМ бинарной смеси ЭВА/МИ (80/20) Рис. 2. СЭМ бинарной смеси ЭВА/МИ (60/40) 

                             
Рис. 3. СЭМ бинарной смеси ЭВА/ХП (80/20) Рис. 4. СЭМ бинарной смеси ЭВА/ХП (60/40) 

 

  
а б 

Рис. 5. Тангенс угла механических потерь (tgδ) ЭВА: 
а – содержание пластификатора 20 %; б – содержание пластификатора 40 % 
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а б 

Рис. 6. Динамический модуль упругости (Е') ЭВА: 
а – содержание пластификатора 20 %; б – содержание пластификатора 40 % 

 

Индустриальное масло в отличие хлорпара-
фина является слабополярным пластификато-
ром согласно параметру растворимости и по-
этому хуже совмещается полярным этиленви-
нилацетатом. Модели взаимодействия поляр-
ных и слабополярных пластификаторов с поли-
мерной основой представлены на рисунке 7. 

При пластификации ЭВА хлорпарафином интен-
сивность межмолекулярных цепных взаимодей-
ствий полимера снижается сильнее, чем инду-
стриальным маслом, поскольку каждая моле-
кула полярного пластификатора блокирует 
одну полярную группу этиленвинилацетата 
(рис. 7) [22].

 
                                                        а б 

 
Рис. 7. Схематическое изображение взаимодействия ЭВА с: 

а – полярным и б – слабополярным пластификаторами 
 

 
Рис. 8. Инфракрасная спектроскопия: ЭВА/мел/ХП
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Использование индустриального масла в каче-
стве пластификатора для ЭВА вызывает снижение 
тангенса угла механических потерь полимера. Од-
нако при пластификации этиленвинилацетата 
хлорпарафином (ХП) tgδ возрастает. Это обуслов-
лено более интенсивным физическим взаимодей-
ствием «полимер – пластификатор». Химических 
связей согласно инфракрасной спектроскопии 
между ЭВА и ХП не обнаружено (рис. 8). 

Введение пластификатора приводит к умень-
шению динамического модуля упругости эти-
ленвинилацета (рис. 6). Хлорпарафин эффектив-
нее снижает Е' ЭВА по сравнению с индустриаль-
ным маслом. 

Одним из условий при выборе пластифика-
тора является отсутствие его миграции на по-
верхности полимерной смеси. На основании 
данного требования установлено, что введение 
индустриального масла в количестве до 20 % по 
объему включительно не приводит к миграции 
пластификатора. Однако дальнейшее увеличе-
ние его концентрации до 40 % приводит к ярко 
выраженной миграции. При введении хлорпара-
фина до 40 % по объему включительно мигра-
ции пластификатора на поверхности бинарной 
системы не выявлено.  

 
Рис. 9. Степень набухания ЭВА в пластификаторах 

 

На рисунке 9 представлен график степени 
набухания этиленвинилацетата в пластификато-
рах. Откуда видно, что ЭВА, пластифицированный 
индустриальным маслом, имеет низкую степень 
набухания по сравнению с полимерной смесью 
ЭВА/ХП. Эти данные хорошо согласуются с резуль-
татами исследования динамических свойств по-
лимерных смесей на основе этиленвинилацетата, 
представленными на рисунках 5, 6. Таким обра-
зом, можно сделать вывод, что индустриальное 
масло хуже снижает межмолекулярные силы 
сцепления в ЭВА по сравнению с хлорпарафином. 
Кроме того, у индустриального масла коэффици-
ент поверхностного натяжения меньше, чем у 
хлорпарафина (табл. 2).

Таблица 2  
Коэффициент поверхностного натяжения пластификаторов 

Пластификатор Коэффициент поверхностного натяжения*, мДЖ/м2 
Индустриальное масло И-40 36,4 

Хлорпарафин ХП-470 43,23 
Примечание: * – измерен методом отрыва капель. 
 

Заключение 
В результате проведенного исследования уста-

новлено, что хлорпарафин марки ХП-470 содержа-
нием 40 % по объему является наиболее подходя-
щим пластификатором для разработки вибропо-
глощающих полимерных композиционных мате-
риалов на основе этиленвинилацетата, так он ока-
зывает положительный эффект на динамические 

свойства ЭВА, улучшает условия обработки поли-
мера, а кроме того, снижает его горючесть. 

Индустриальное масло является ограни-
ченно применимым пластификатором для эти-
ленвинилацетата. 

Установленные закономерности могут быть 
использованы для формирования принципов 
проектирования составов вибропоглощающих 
полимерных материалов. 
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В этой статье описывается работа над известными уравнениями Коши в линейной теории упругости. Урав-

нения Коши связывают малые деформации с перемещениями элементарного параллелепипеда деформируе-
мого однородного изотропного тела. Рассматриваются также известные уравнения из теории пластин. Рас-
сматривая обе группы уравнений, автор работы при некоторых дополнительных условиях выводит более 
сложную форму уравнений Коши. В отличие от исходных уравнений, которые содержат только первые произ-
водные от перемещений, полученные – уже производные от перемещений первого, второго и третьего по-
рядка. Это говорит о том, что представленное решение может приводить к более точным результатам при ре-
шении задач теории упругости. Однако это решение будет математически более сложным, ввиду большего по-
рядка полученных дифференциальных уравнений. 

Ключевые слова: уравнения Коши, деформации, перемещения, линейная теория упругости, нелинейная тео-
рия упругости, пластины, изгибные, мембранные слагаемые. 
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