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Аннотация. В статье представлены результаты исследований по подбору состава битумно-
каучукового вяжущего вибропоглощающего покрытия. Применение вибропоглощающих покрытий 
тонкостенных строительных конструкций позволяет значительно снизить негативные вибрации.  

Существующие битумные и битумно-каучуковые материалы обладают недостаточным 
вибропоглощением в диапазоне отрицательных температур, что недопустимо в климатических 
условиях России. Подбор состава битумно-каучукового вяжущего и установление зависимости его 
свойств позволят получить материал с широким температурным диапазоном применения.  

В качестве объекта исследования была выбрана полимерная матрица, представляющая 
собой смесь двух материалов – бутилкаучука и битума, пластифицированную маслом 
индустриальным И-20А; наполнитель – мел марки МТД-2. Представлена зависимость физико-
механических свойств материала от содержания битум:бутилкаучук в смеси. Установлено, что 
материал на основе полученного вяжущего обладает эффективным вибродемпфированием в 
диапазоне температур от −40 до +40 °С. 
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Уже более 20 лет в авто-, машиностроении и строительстве широко применяются 
вибропоглощающие материалы листового типа на основе битума [1, 2]. В настоящее время 
широко распространены покрытия на битумно-каучуковом вяжущем [3, 4].  

Способность материала при колебании упругой системы необратимо поглощать часть 
энергии циклических деформаций (обычно преобразовывая во внутреннюю тепловую энергию) 
называется демпфированием, или внутренним трением [5, 6], благодаря которому происходит 
быстрое затухание свободных колебаний конструкций [7]. Вследствие этого внутреннее трение 
является одной из важнейших динамических характеристик материала и конструкции [8]. 
Полимеры, благодаря их вязкоупругому поведению, положительно выделяются из числа прочих 
материалов способностью к эффективному вибродемпфированию. 

Вибродемпфирующие свойства полимеров и композиций на их основе сильно зависят от 
внешних факторов, наиболее важный из которых – температура [9, 10]. На графике зависимости 
коэффициента потерь и модуля упругости от температуры [11, с. 107] выделяют четыре области, 
соответствующие четырем состояниям полимера или полимерной основы композита. 
Наибольшими вибропоглощающими свойствами полимер обладает во втором (переходном) 
состоянии, соответствующем Тс на температурной шкале. В данной области полимер 
характеризуется резким уменьшением модуля упругости с ростом температуры, наблюдается 
наибольший максимум механических потерь. Это связано с тем, что именно в этот период 
времени в материале возникает потребность во внешней энергии, которая расходуется на 
размораживание еще неподвижных сегментов. Следовательно, приложенная внешняя нагрузка 
интенсивнее поглощается [5]. 

Очевидно, что для увеличения области высокоэффективного вибропоглощения покрытий 
необходимо расширить температурный диапазон, в котором будут обнаруживаться явления 
переходного состояния полимерного слоя.  

В результате исследований, проведенных А. Нашифом [11], Б.К. Накра [12, 13] и другими 
учеными, установлено, что использование демпфирующих материалов, включающих в себя слои с 
различными полимерными материалами, расширяет температурный диапазон их применения, а 
использование слоистых структур увеличивает эффективность вибропоглощения [14].  
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В работе Л. Ку с соавторами [15] изучается влияние соотношения фенольной смолы и 
хлорбутилкаучука в матрице композита на его вибропоглощающие свойства. В результате 
проведенных исследований установлено, что даже после вулканизации звенья фенольной смолы 
остаются линейно диспергированными в объеме каучука. Первое пиковое значение тангенса угла 
механических потерь соответствует температуре стеклования хлорбутилкаучука в смеси.  
При увеличении содержания смолы количество возможных конформаций молекул 
хлорбутилкаучука уменьшается, а количество энергии, необходимой для размораживания 
сегментов, увеличивается, в результате уменьшаются вибропоглощающие свойства и 
увеличивается Тс. Увеличение содержания смолы в смеси расширяет температурный диапазон 
эффективной работы материала за счет сдвига второго пикового значения вправо.  

Важное влияние на физико-механические свойства композита оказывает количество 
наполнителя [16], в зависимости от содержания которого полимерные композиционные материалы 
подразделяются на малонаполненные (0–35%) и высоконаполненные (более 35%) [17].  
В малонаполненных материалах частицы наполнителя находятся друг от друга на некотором 
расстоянии и не оказывают никакого влияния друг на друга. Наполнители в них слабо 
воздействуют на свойства материала, что позволяет наиболее эффективно изучать свойства 
матрицы композита. Однако в работе К. Михальчука [18] показано, что применение футеровок для 
гашения вибрации из эластомеров без наполнителей малоэффективно ввиду низкого модуля 
упругости. В статье [19] представлено интересное исследование иранских ученых А. Накхаей с 
соавторами, которое доказывает эффективность применения резиновой крошки в качестве 
наполнителя в грунтобетонных вибропоглощающих композициях. 

Таким образом, можно выделить три основных пути для получения эффективных 
вибропоглощающих покрытий, объединение которых в систему позволит получить материал с 
высокими демпфирующими свойствами в широком температурном диапазоне: 

• использование комбинированного слоистого покрытия; 
• использование смесей полимеров в качестве вяжущего; 
• подбор состава вязкоупругого материала и типа наполнителя. 

В настоящее время в промышлености России и зарубежных стран налажен выпуск 
вибропоглощающих покрытий на основе битума и бутилкаучука. Основное назначение этих 
материалов –  уменьшение шума в транспортных средствах (в основном, автомобилях) за счет 
поглощения вибраций в тонкостенных элементах корпуса. Причем для выполнения действующих 
норм по обеспечению предельно допустимого внутреннего шума в автомобиле как в России, так и 
за рубежом необходимо использовать вибропоглощающие покрытия с коэффициентом потерь не 
менее 0,1, что подтверждается техническими требованиями к вибропоглощающим покрытиям 
различных производителей автотранспорта. Материалы с наилучшими вибропоглощающими 
свойствами представлены в таблице 1, зависимость коэффициента потерь этих материалов от 
температуры представлена на рисунке 1.  

Таблица 1. Зарубежные и отечественные выпускаемые в промышленности 
вибропоглощающие покрытия 

Наименование 
LD-17 

(Antihpon, 
Швеция) 

Dynamat 
Extreme 
(Dynamic 

Control, США) 

Hushmat 
Ultra 

(HushMat, 
США) 

DF-10AL 
(Noisebuster, ЗАО 

«НПП Тэкникал 
консалтинг») 

Полимер, на основе которого 
изготавливается покрытие 

битум модифи-
цированный бутилкаучук бутилкаучук 

битумно-
полимерный 
материал 

Коэффициент потерь при 20 °С 0,17 0,417 0,3 0,4 
Коэффициент потерь при 0 °С 0,08 0,240 0,1 Нет данных 
Температурный интервал 
оптимального использования, 
оС 

от –10 до +60 от –10 до +60 от 0 до +60 
Приводятся 
сведения только при 
+20, 40, 60, 80 

Толщина покрытия, мм 2,4 1,7 1,5 5,5 
Источник 20 21 22 23 
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степень наполнения позволяет изучить влияние состава смеси на свойства покрытия без потери 
технологических свойств последнего.  

Планирование экспериментальных составов производили согласно методике правильного 
шестиугольника ротатабельного плана [24], матрица планирования представлена в таблице 2. 

Таблица 2. Матрица планирования эксперимента 

Факторы 
Уровень варьирования 

Интервалы варьирования (ε) 
–0,87 –0,5 –1 0 +1 +0,5 +0,87 

Содержание БК-1675Н, кг 28,25 37,5 25 50 75 62,5 71,75 25 

Содержание БН 90/10, кг 26,95 32,5 25 40 55 47,5 53,05 15 

Уравнение регрессии для выходного параметра коэффициент потерь: 

2
2

2
12121 0048,0006,000275,0004,00073,00504,0 xxxxxxY u ++−+−=

Λ

. 

Исследование вибропоглощающих свойств покрытий в диапазоне температур от –40 до 
+40 °С проводилось на образцах: смесь бутилкаучука БК-1675Н и битума БН 90/10 (в соотношении 
1:3, 1:1 и 3:1) – 25 мас. ч.; пластификатор – масло индустриальное И-20А – 6 мас. ч., наполнители 
и добавки  – 69 мас. ч. 

Полимерный композиционный материал изготавливался в лабораторной резиномешалке с 
Z-образными лопастями путем механического перемешивания смеси компонентов. После смесь 
экструдировали в ленту толщиной от 2 до 4 мм, шириной не менее 300 мм. С одной стороны 
вибропоглощающее покрытие дублировалось антиадгезионным материалом, с другой – 
армирующим слоем из фольги толщиной 100 мкм. Для определения механических свойств 
полученного композита использовали разрывную машину Instron модели 3365, пенетрацию 
определяли по ГОСТ 25945-98. Динамические свойства вибропоглощающих покрытий 
исследовались на установке Bruel&Kjaer 08-13-10, помещенной в камеру тепла и холода для 
испытаний по ГОСТ 7025-91 или ГОСТ 10060.0-95. 

Результаты и их обсуждение  
В результате проведенных исследований установлены зависимости модуля накопления E’, 

модуля потерь E’’ и приведенного коэффициента потерь η на частоте 200 Гц (рис. 2), пенетрации и 
напряжения при отслаивании σотсл (рис. 3), предела прочности σпр и относительной деформации ε 
(рис. 4) от содержания бутилкаучука в матрице малонаполненного вибропоглощающего 
материала. 

Рисунок 2. Зависимость модуля накопления E’, 
модуля потерь E’’ и коэффициента потерь η от 

содержания БК в матрице композита 

Рисунок 3. Зависимость пенетрации и 
напряжения при отслаивании от 

содержания БК в матрице композита 

Смесь вяжущих материалов представляет собой дисперсионную систему, в которой 
дисперсная фаза и дисперсионная среда зависят от содержания БК и битума. Следовательно, вид 
кривой модуля накопления E’ на рисунке 2 объясняется следующим образом [25]: 
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• в первой области (содержание БК 30–50%) высокомодульная дисперсная фаза БК не 
деформируется вместе с мягкой дисперсионной средой битума; в результате в матрице 
битума возникают большие внутренние напряжения, которые вызывают ее быстрое 
разрушение; 

• во второй области (содержание БК 50–80%) дисперсная фаза битума практически не 
мешает деформированию жесткой дисперсионной среды (матрицы бутилкаучука); в этом 
случае бутилкаучук может в полной мере проявить свои прочностные и деформационные 
свойства.  

 
Рисунок 4. Зависимость предела прочности σпр и относительной деформации ε от 

содержания БК в матрице композита 

Зависимость модуля потерь E’’ (рис. 2) имеет седловидную форму с минимумом при равном 
содержании БК и битума в материале. С увеличением количества бутилкаучука в матрице 
композита коэффициент потерь η и пенетрация снижаются, потому что бутилкаучук обладает 
большими прочностными свойствами (рис. 4), а свойства битума как пластификатора снижаются 
[26]. Для увеличения адгезионных свойств (рис. 3) эффективнее применение композитов с 
наибольшим содержанием БК.  

На рисунке 5 представлена зависимость коэффициента потерь от температуры в матрице 
высоконаполненного вибропоглощающего материала при соотношении в смеси битум:БК, равном 
3:1, 1:1 и 1:3 соответственно. Увеличение количества наполнителя положительно влияет на 
вибропоглощающие свойства за счет дополнительных потерь на поверхности частиц наполнителя 
и в межфазном слое. 

 
Рисунок 5. Температурная зависимость коэффициента потерь η 
от соотношения в смеси битум:БК (мас. ч.): 1 – 1:3; 2 – 1:1; 3 – 3:1 
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В диапазоне температур от −40 °С до +40 °С на графике зависимости коэффициент потерь–
температура четко видны два максимума и минимум в области 0 °С. Первый максимум при 
температуре ниже −40 °С соответствует температуре стеклования БК в смеси. Второй максимум 
при температуре +20 °С соответствует температуре стеклования битума. При увеличении 
содержания бутилкаучука в смеси максимумы смещаются влево, материал становится более 
эффективным в диапазоне отрицательных температур. Однако из-за большей стоимости БК 
увеличивать его содержание более 60–70% невыгодно. При содержании БК менее 25% в 
диапазоне от −10 до +10 °С значение коэффициента потерь ниже 0,1, значит, вибропоглощающее 
покрытие неэффективно. 

Следовательно, для получения вибропоглощающего покрытия с заданными 
эксплуатационными свойствами и эффективного в диапазоне температур от −40 до +40 °С 
необходимо придерживаться соотношения битум:БК=1:1 в матрице композиционного материала. 

Выводы 
1. Проведенные исследования позволили установить зависимости физико-механических 

свойств композиционного материала от содержания битум:бутилкаучук в матрице композита. 

2. В результате исследований матрицы композита установлено, что для 
вибропоглощающих материалов оптимальной является смесь битум:бутилкаучук в соотношении 
50:50, обеспечивающая  требуемые  физико-механические свойства композита. 

3. Установлено, что композиции с большим содержанием битума обладают наиболее 
эффективным вибропоглощением в диапазоне положительных температур. С целью получения 
вибропоглощающего материала, эффективного в диапазоне температур от −40 до +40, 
необходимо применять составы, в которых содержание бутилкаучука не менее 50% от массы 
матрицы композита. 

 

Работа выполнена по ГК № 14.527.12.0007 от 11.10.2011 г. в рамках ФЦП «Исследования и 
разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса 
России на 2007–2013 годы» 
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Abstract 
The results of researches of a bitumen-rubber mixture design for the damping sheet are presented. 

Application of vibration damping sheet in thin-walled construction designs allows reducing negative 
vibrations considerably.  

Existent bituminous and bituminous-rubber materials have insufficient vibration damping in the 
range of negative temperatures that is inadmissible in Russian climate conditions. Selection of structure 
bitumen-rubber mixture and regularity establishment of its properties will allow receiving a material with a 
wide temperature range of application. 

As an object of research there was chosen the polymeric matrix representing a mix of two 
materials – butyl rubber and bitumen, plasticized by industrial oil I-20A; the filler – swept of MTD-2 
brands. The dependence of physical and mechanical properties of a material on the contents of bitumen-
butyl rubber in a mix was established. The material based on the received mixture has effective vibration 
damping in the range of temperatures from -40 to +40 °C. 
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