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Статья посвящена проблеме снижения уровня шума воздушных судов на местности. В каче-
стве решения предложен вариант применения в составе звукопоглощающих конструкций сото-
вого заполнителя с пористой вставкой. Представлены результаты исследования физических  
и акустических свойств указанных материалов, а также результаты исследований микро-
структуры и воздухопроницаемости пористой вставки в зависимости от концентрации гидро-
фобизирующего состава. Сделан вывод о влиянии концентрации на комплекс свойств звукопо-
глощающих материалов. Высказано предположение о возможности варьирования акустических 
свойств при изменении скорости полимеризации гидрофобизирующего состава. 
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The article is devoted to the issue of decrease in noise level of air vehicles on the ground. The appli-
cation option as a part of sound-proof designs of cellular filler with porous insert is offered as a deci-
sion of this issue. The article gives the results of the research of physical and acoustic properties of 
these materials and microstructure and air permeability of porous insert depending on concentration of 
hydrophobizing composition. The conclusion is drawn about the influence of concentration on all listed 
properties. There is made an assumption about possibility of varying of acoustic properties when the 
polymerization rate of the hydrophobizing composition changes. 
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Введение 
Развитие большинства наукоемких отрас-

лей гражданского сектора экономики нераз-
рывно связано с развитием материаловедения 
[1–4]. В таких отраслях, как авиастроение, 
для разработки конкурентоспособной про-
дукции применяют большое количество со-
временных материалов конструкционного [5] 
и функционального [6] назначения, что тре-
бует проведения исследований их долговеч-
ности и механизмов разрушения [7, 8], а так-
же способов защиты от воздействий негатив-
ных внешних факторов [9]. Например, требу-

ется поиск решения ставшей в настоящее 
время крайне актуальной проблемы сниже-
ния уровня шума воздушных судов на мест-
ности [10, 11], что необходимо для получе-
ния доступа на международные рынки [12]. 

Одним из основных источников шума со-
временных воздушных судов является венти-
лятор двигательной установки [13]. Наиболее 
эффективный способ снижения шума венти-
лятора – применение звукопоглощающих 
конструкций (ЗПК), однако значительное по-
вышение их акустической эффективности  
(по сравнению с применяемыми в настоящее 
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время конструкциями) невозможно без разра-
ботки новых материалов и учета различных 
факторов решения указанной проблемы [14]. 

В связи с этим во ФГУП «ВИАМ» раз-
работан звукопоглощающий материал-
конструкция (ЗМК) марки ВЗМК-1 [15], 
который позволяет проводить настройку 
акустических свойств ЗПК без изменения ее 
габаритных размеров и прочностных характе-
ристик – итоговой толщины конструкции, 
толщины слоев, параметров перфорации 
фронтального слоя. Изменение акустических 
характеристик достигается за счет варьирова-
ния параметров пористой вставки, применяе-
мой в материале, и ее расположения. 

Данная статья посвящена описанию меха-
низма изменения комплекса свойств материа-
лов типа ВЗМК при пропитке гидрофобизи-
рующим составом различных концентраций. 

Работа выполнена в рамках реализации 
комплексной научной проблемы 15.3. «Мате-
риалы и покрытия для защиты от ЭМИ, удар-
ных, вибрационных, акустических и электри-
ческих воздействий» («Стратегические на-
правления развития материалов и технологий 
их переработки на период до 2030 года») [2]. 

 
Материалы и методы 

Звукопоглощающий материал-конструк-
ция марки ВЗМК-1 представляет собой сото-
вый заполнитель с расположенной внутри 
пористой вставкой, состоящей из открытопо-
ристого пенопласта, пропитанного гидрофо-
бизирующим составом на основе кремнийор-
ганического герметика. Гидрофобизирующий 
состав подбирается таким образом, чтобы 
обеспечить достаточную адгезию для закреп-
ления пористой вставки внутри ячейки  
сотового заполнителя. 

Структура ЗМК представлена на рис. 1. 
Вариативность акустических свойств ЗМК 
достигается за счет изменения толщины и 
расположения звукопоглощающего наполни-
теля, а также концентрации пропитки. 

Для определения акустических характери-
стик ЗМК использовали двухмикрофонный 
метод, который соответствует ISO 10534-2 
«Acoustics – Determination of sound absorption 
coefficient and impedance in impedance tubes – 
Transfer-functionmethod» («Акустика. Опреде-
ление коэффициента звукопоглощения и им-
педанса в импедансных трубах. Часть 2. Ме-
тод передаточной функции») и стандарту 
ASTM E1050-08. 

Коэффициент звукопоглощения (α) опре-
деляли на установке измерения импеданса – 
тип 9737 фирмы Bruel & Kjaer (Дания), до-
укомплектованной держателем образца в ви-
де трубы с внутренним диаметром 29 мм, при 
уровне шума – 150 дБ в диапазоне частот от 
500 до 6400 Гц с последующим третьоктав-
ным усреднением. Исследовали образцы 
ЗМК толщиной 3 см с применением перфори-
рованного листа толщиной 0,4 мм, с процен-
том перфорации 10% и диаметром отверстий 
2,0 мм. Исследования проводили на трех об-
разцах каждой конфигурации ЗМК (далее в 
статье приведены средние значения). 

Показатели воздухопроницаемости опре-
деляли с помощью установки FX 3300 III 
фирмы Textest. Прибор работает автоматиче-
ски с цифровой индикацией результатов из-
мерения. Вакуумный насос всасывает воздух 
через сменные испытательные головки, в ко-
торых расположен исследуемый образец ма-
териала. Выбранное испытательное давление 
поддерживается автоматически, а воздухо-
проницаемость образца отображается на 

1 2 1 3 2
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Рис. 1. Изотермическая проекция (а) и вид сбоку (б) структуры звукопоглощающего материала-

конструкции: 

1 – сотовый заполнитель; 2 – пористая вставка; 3, 4 – воздушные полости 
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экране устройства в заданных оператором 
единицах измерения. В данном случае ис-
пользовали единицу измерения см3/(см2·с-1). 

Для оценки микроструктуры применяли 
метод оптической микроскопии на металло-
графическом комплексе фирмы Leica при 
увеличении ×(50–100). Съемку изображений 
вели с помощью цифровой камеры VEC-335 
(3 Мпк/см2). Подготовку изображений к ко-
личественному анализу и их математическую 
обработку выполняли с использованием ком-
пьютерной программы Image Expert Pro 3x. 

Количественный анализ пористости про-
водили, анализируя четыре поля зрения для 
каждого образца – не менее 50 пор. Закраши-
вание пор осуществляли в полуавтоматиче-
ском режиме. 

Сорбционную влажность определяли в 
соответствии с порядком измерений, приве-
денным в ГОСТ 24816–2014 «Материалы 
строительные. Метод определения равновес-
ной сорбционной влажности». Испытание 
проводили в течение 72 ч. 

Водопоглощение определяли в соответ-
ствии с порядком измерений, приведенным в 
ГОСТ 4650–2014 (ISO 62:2008) «Пластмассы. 
Методы определения водопоглощения». Ис-
пытание проводили в течение 24 ч. 

Плотность определяли в соответствии  
с порядком измерений, приведенным в  
ГОСТ 15139–69 «Пластмассы. Метод опреде-
ления объемной плотности (объемной массы)», 
с последующим математическим переводом 
объемной плотности в поверхностную для луч-
шего восприятия представленных данных. 

Вязкость определяли в соответствии с по-
рядком измерений, приведенным в ГОСТ 
25276–82 «Полимеры. Метод определения 
вязкости ротационным вискозиметром при 
определенной скорости сдвига». 

 
Результаты и обсуждение 

Проведено исследование образцов, изго-
товленных с применением гидрофобизирую-
щих составов с концентрациями полимера 10, 
20, 30 и 40% (по массе). На рис. 2 представ-
лены результаты сравнения зависимости зна-
чений α от частоты для образцов с углубле-
нием 10 мм от фронтальной грани и толщи-
ной пористой вставки 3, 5 и 7 мм. 

Из представленных на рис. 2, а графиков 
видно, что при использовании гидрофобизи-
рующих составов с концентрациями полиме-
ра 10 и 20% (по массе) образцы ЗМК имеют 
значения α меньше практически во всем ча-
стотном диапазоне, по сравнению с концен-
трациями 30 и 40% (по массе). В диапазоне 
частот от 500 до 1600 Гц значения α возраста-
ют с увеличением концентрации гидрофо-
бизирующего состава. В диапазоне частот от 
1600 до 6400 Гц при концентрации гидрофо-
бизирующего состава 30% (по массе) ЗМК 
имеет наиболее высокие значения α. В дан-
ном случае концентрация полимера в гидро-
фобизирующем составе 40% (по массе) обес-
печивает получение ЗМК с наибольшим диа-
пазоном (от 900 до 6400 Гц) эффективного 
поглощения (α≥0,8), превосходя показатели 
образца с концентрацией 30% (по массе)  
в диапазоне частот от 1600 до 6400 Гц. 

Рис. 2. Зависимость коэффициента звукопо-

глощения α от частоты для образцов с толщи-

ной пористой вставки 3 (а), 5 (б) и 7 мм (в), 

пропитанной гидрофобизирующими соста- 

вами с концентрацией 10 (), 20 (■), 30 (▲)  

и 40% (по массе) () 
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Применение гидрофобизирующего соста-
ва с концентрациями полимера 10 и 40% (по 
массе) обеспечивает получение ЗМК с мень-
шими показателями α практически во всем 
частотном диапазоне, по сравнению образца-
ми, пропитанными составами с концентраци-
ями полимера 20 и 30% (по массе). 

Наилучшими характеристиками обладает 
ЗМК, для гидрофобизации которого исполь-
зован состав с концентрацией полимера 30% 
(по массе), превосходя по уровню значений α 
остальные варианты и обладая наибольшим 
частотным диапазоном эффективного погло-
щения звука (от 1000 до 6400 Гц). 

Из графиков, представленных на рис. 2, в, 
видно, что аналогично ситуации с толщиной 
пористой вставки 5 мм использование гидро-
фобизирующего состава с концентрациями 
полимера 10 и 40% (по массе) приводит к 
худшим показателям α. При этом значения α 
для образцов ЗМК, полученных с применени-
ем гидрофобизирующих составов с концен-
трациями полимера 20 и 30% (по массе), 
крайне близки. 

На основе представленных результатов 
можно сделать вывод о том, что использова-
ние гидрофобизирующего состава с концен-
трацией полимера 40% (по массе) может 
быть целесообразным только для пористой 
вставки толщиной 3 мм. Для вставок с тол-
щиной 5 или 7 мм целесообразно применять 
гидрофобизирующий состав с концентрацией 
полимера 30% (по массе). 

Эффект, наблюдаемый на рис. 2, по-
видимому, можно объяснить тем, что при 
повышении концентрации полимера увели-
чивается вязкость гидрофобизирующего со-
става, что приводит к закупорке пор малого 
диаметра и сквозных пор, а также к утолще-
нию межпоровых перегородок при введении 
гидрофобизатора. 

Проведено исследование вязкости гидро-
фобизирующих составов различных концен-
траций, полученные данные представлены  
в табл. 1. 

Из полученных данных следует, что уве-
личение концентрации гидрофобизирующего 
состава на 10% (по массе) приводит к удвое-
нию его вязкости. На основании полученных 
результатов (табл. 1 и рис. 2) можно сделать 
вывод, что для получения высоких значений 

параметра α для образцов ЗМК с толщиной 
пористой вставки не менее 5 мм необходимо 
использовать гидрофобизирующие составы, 
имеющие вязкость от 50 до 100 сПа. 

Для определения характера изменений 
свойств ЗМК при введении гидрофобизатора 
проведено исследование микроструктуры об-
разцов пористой вставки, извлеченных из ЗМК, 
пропитанных гидрофобизирующими составами 
с концентрациями полимера 30 и 40% (по мас-
се). Для оценки изменений структуры пори-
стой вставки при ее пропитке гидрофобизи-
рующим составом исследован образец без 
гидрофобизатора. На рис. 3 представлены 
микроструктура и процентное распределение 
среднего диаметра пор на поверхности пори-
стой вставки без пропитки гидрофобизирую-
щим составом. 

Таблица 1 

Вязкость гидрофобизирующих составов различных концентраций 

Концентрация полимера, % (по массе) Скорость вращения шпинделя, об/мин Вязкость, сПа 

10 200 23,3 

20 200 46,6 

30 200 94,4 

40 100 181,2 

Рис. 3. Микроструктура и процентное рас-
пределение среднего диаметра пор в образце 
материала пористой вставки без пропитки гид-
рофобизирующим составом 
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Как видно из представленных на рис. 3 
данных, образец обладает высокопористой 
структурой с диаметром пор в диапазоне от 
50 до 300 мкм. Известно, что для эффектив-
ного поглощения акустических волн диаметр 
пор должен находиться в диапазоне от 50 до 
400 мкм [16]. При этом для поглощения в 
широком диапазоне частот необходимо рав-
номерное распределение диаметра пор в ука-
занном диапазоне. Отсутствие на рис. 2 об-
разцов без пропитки связано с технологиче-
скими трудностями закрепления пористой 
вставки внутри ячеек сотового заполнителя 
при изготовлении. 

Проведены исследования образцов пори-
стой вставки, пропитанной гидрофобизирую-
щим составом с концентрацией полимера 
30% (по массе), с двух сторон материала для 
оценки возможного изменения структуры за 
счет неравномерности пропитки. Микро-
структура материалов и процентное распре-
деление среднего диаметра пор представлены 
на рис. 4. 

Анализ данных рис. 4 показывает, что 
пропитка материала пористой вставки гидро-
фобизирующим составом с концентрацией 
полимера 30% (по массе) приводит к сниже-

нию количества пор в структуре материала. 
Средний диаметр пор при этом несколько 
меняется: поры с малым диаметром в диапа-
зоне от 30 до 50 мкм, присутствовавшие в 
исходном материале, в пропитанном образце 
отсутствуют. Основная часть пор находится в 
диапазоне от 70 до 350 мкм, однако распреде-
ление пор меняется – преобладают поры, 
средний диаметр которых находится в диапа-
зоне от 70 до 200 мкм. При этом на стороне 1 
присутствует небольшое количество пор  
(их доля составляет ~2,5% от общего числа), 
выходящих за пределы диапазона, необходи-
мого для эффективного поглощения звука. 
Средний диаметр таких пор находится в диа-
пазоне от 400 до 900 мкм. Видно, что, кроме 
типичных для процесса гидрофобизации  
явлений «закупорки» пор малого размера  
и уменьшения размера более крупных пор  
(за счет слоя гидрофобизатора на стенках 
межпоровых перегородок), происходит до-
полнительное увеличение диаметра пор. Это, 
вероятно, вызвано «усадкой» гидрофобизиру-
ющего состава при полимеризации, что при-
водит к изменению пористости вставки. 

Следует отметить, что характеристики 
пористости вставки, полученные для двух 

Рис. 4. Микроструктура и процентное распределение среднего диаметра пор образца пористой 

вставки толщиной 7 мм, пропитанной гидрофобизирующим составом с концентрацией полимера  

30% (по массе) со стороны 1 (а) и 2 (б) 
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исследованных сторон, отличаются не суще-
ственно. Так, на стороне 2 поры со средним 
диаметром в диапазоне от 400 до 900 мкм 
представлены в большем количестве (на 
~4%), чем на стороне 1. На основании этого 
можно сделать вывод, что предложенная тех-
нология пропитки позволяет получать равно-
мерный по толщине материал, облегчая про-
цесс производства ЗПК с применением ЗМК. 
Это свидетельствует о достижении оптимиза-
ции указанного процесса. 

Исследованы образцы материала, пропи-
танного гидрофобизирующим составом с 
концентрацией полимера 40% (по массе). 
Их микроструктура и средний диаметр пор 
представлены на рис. 5. Видно, что пори-
стость материала уменьшается по сравне-
нию с образцами, пропитанными гидрофо-
бизирующим составом с концентрацией 
30% (по массе). Диаметр пор для стороны 1 
остается в необходимом для звукопоглоща-
ющих материалов диапазоне, указанном ра-
нее, с небольшим количеством (~6%) пор, 
размеры которых превышают оптимальные 
значения. 

В микроструктуре материала со стороны 2 
значительно возрастает количество пор,  
размеры которых превышают показатель  
400 мкм (их доля составляет ~30%), что в 
совокупности с увеличенным количеством 
«закупоренных» пор приводит к снижению 
акустических характеристик. 

Выявленную неоднородность структуры об-
разца можно объяснить следующими факторами: 
– при пропитке составами высокой концен-

трации диффузия затруднена вследствие 
высокой вязкости состава; 
– в процессе полимеризации наблюдается 

стекание гидрофобизирующего состава, что 
приводит к его скоплению в нижней части 
пористой вставки. 

Таким образом, увеличение толщины 
вставки приводит к снижению акустических 
характеристик для образцов с толщиной по-
ристых вставок 5 и 7 мм. 

Проведено исследование зависимости воз-
духопроницаемости ЗМК от концентрации 
гидрофобизирующего состава и толщины 
пористой вставки. Исследованы образцы по-
ристой вставки с толщиной 3, 5 и 7 мм при 

Рис. 5. Микроструктура и процентное распределение среднего диаметра пор образца пористой 

вставки толщиной 7 мм, пропитанной гидрофобизирующим составом с концентрацией полимера 

40% (по массе) со стороны 1 (а) и 2 (б) 
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использовании гидрофобизирующего состава 
с концентрациями каучука 10, 20, 30 и 40% 
(по массе). Исследования проводили при  
перепадах давления, равных 200, 1100 и 
2200 Па. Результаты исследований представле-
ны в табл. 2 (прочерками отмечены значения, 
которые не соответствуют диапазону приме-
няемого исследовательского оборудования). 

Из представленных в табл. 2 данных вид-
но, что применение гидрофобизирующего 
состава снижает воздухопроницаемость об-
разцов. Поскольку воздухопроницаемость 
зависит от сквозной пористости и диаметра 
пор, то чем меньше диаметр пор, тем ниже 
воздухопроницаемость. Это обусловлено 
большим трением воздуха о материал. В за-
висимости от концентрации гидрофобизиру-
ющего состава снижение воздухопроницае-
мости варьируется от 2 до 10 раз относитель-
но исходного материала. За некоторым ис-
ключением можно отметить следующие зако-
номерности: увеличение концентрации гид-
рофобизирующего состава на 10% (по массе) 
уменьшает воздухопроницаемость в ~2 раза; 
увеличение толщины пористой вставки с 3 до 
7 мм приводит к уменьшению воздухопрони-
цаемости на ~40%. 

Таким образом, по результатам данных, 
представленных в табл. 2, можно сделать вы-
вод о том, что при пропитке материала гид-
рофобизирующим составом различных кон-
центраций сквозная пористость снижается, 
что приводит к уменьшению показателя воз-
духопроницаемости. Установлено, что для 
получения высоких акустических характери-
стик ЗМК воздухопроницаемость пористой 
вставки после пропитки гидрофобизирую-
щим составом должна находиться на следую-
щих уровнях: 

 
 
 
 
 
 
 
Важным фактором при выборе параметров 

пористой вставки, помимо акустических ха-
рактеристик, являются физические свойства 
ЗМК. В связи с этим представляет интерес 
исследование изменения наиболее важных 
свойств ЗМК (поверхностная плотность, 
сорбционная влажность и водопоглощение) в 
зависимости от толщины пористой вставки  

Таблица 2 

Показатели воздухопроницаемости образцов  

из звукопоглощающего материала-конструкции при использовании  

гидрофобизирующего состава различных концентраций 

Толщина пористой 

вставки, мм 

Воздухопроницаемость, см3/(см2·с-1), при перепаде давления, Па 

200 1100 2200 

Материал пористой вставки без пропитки 

3 283,0 987,0 – 

5 211,0 756,0 – 

7 166,0 600,0 970,0 

Концентрация полимера в гидрофобизирующем составе 10% (по массе) 

3 143,7 460,7 708,0 

5 106,0 349,0 533,0 

7 107,7 353,3 529,7 

Концентрация полимера в гидрофобизирующем составе 20% (по массе) 

3 109,0 325,0 484,7 

5 82,9 251,3 372,7 

7 68,7 209,3 322,0 

Концентрация полимера в гидрофобизирующем составе 30% (по массе) 

3 53,5 161,0 237,0 

5 43,3 124,0 187,3 

7 39,4 115,7 170,7 

Концентрация полимера в гидрофобизирующем составе 40% (по массе) 

3 24,6 70,1 104,0 

5 20,1 55,7 85,2 

7 18,4 53,0 81,3 

Перепад давления, 

Па 

Воздухопроницаемость, 

см3/(см2·с-1) 

200 40–50 

1100 110–130 

2200 170–190 
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и концентрации гидрофобизирующего со-
става. Полученные данные представлены  
в табл. 3–5. 

Анализ результатов, представленных в 
табл. 3–5, показал, что увеличение толщины 
пористой вставки и концентрации полимера  
в гидрофобизирующем составе приводит к 
повышению весовых характеристик ЗМК 
при одновременном уменьшении сорбцион-
ной влажности и водопоглощения. Так, для 
толщины пористой вставки 5 мм увеличение 
концентрации полимера в гидрофобизирую-
щем составе с 10 до 40% (по массе) приво-
дит к увеличению поверхностной плотности 
ЗМК на 1500 г/м2 (54%). При этом сорбцион-
ная влажность уменьшается в 1,5 раза, а во-
допоглощение – практически в 4 раза. 

За счет применения гидрофобизирующего 
состава, а также выбранной конфигурации 
ЗМК значения сорбционной влажности и во-
допоглощения находятся на низком уровне 
по сравнению с открытоячеистыми пористы-
ми материалами, показатели сорбционной 
влажности которых могут превышать 10–
15%, а показатели водопоглощения доходить 
до нескольких тысяч процентов. При этом 
полученные результаты по весовым характе-
ристикам превосходят либо не уступают  
весовым показателям внутренних слоев двух-  
и трехслойных резонансных ЗПК. 

Заключения 
Проведено комплексное исследование зву-

копоглощающих материалов типа ВЗМК, 
пропитанных гидрофобизирующими состава-
ми различных концентраций. 

Установлено, что выбор концентрации 
гидрофобизирующего состава с целью полу-
чения высоких акустических характеристик 
зависит от толщины пористой вставки,  
что, по-видимому, обусловлено процессами 
миграции состава при пропитке и полиме-
ризации.  

Экспериментально установлено, что для 
получения оптимальных характеристик зву-
копоглощения ЗМК гидрофобизирующий 
состав должен иметь вязкость от 50 до  
100 сПа в зависимости от толщины образца. 

Исследование микроструктуры поверхно-
сти пористой вставки ЗМК показало, что при 
гидрофобизации происходит увеличение диа-
метра пор, что обусловлено «усадкой» гидро-
фобизирующего состава, которое объясняет 
повышение акустических характеристик  
в области низких частот.  

Оценена зависимость воздухопроницаемо-
сти ЗМК от концентрации гидрофобизирую-
щего состава и толщины пористой вставки. 
Установлено, что для получения высоких 
акустических характеристик ЗМК воздухо-
проницаемость пористой вставки после  

Таблица 3 

Поверхностная плотность образцов из звукопоглощающего материала-конструкции 

Толщина пористой 

вставки, мм 
Поверхностная плотность, г/м2, при концентрации полимера, % (по массе) 

10 20 30 40 

3 2590 3241 3445 4029 

5 2737 3124 3584 4221 

7 2990 3397 3753 4477 

Таблица 4 

Сорбционная влажность образцов из звукопоглощающего материала-конструкции 

Толщина пористой 

вставки, мм 
Сорбционная влажность, %, при концентрации полимера, % (по массе) 

10 20 30 40 

3 0,91 0,72 0,52 0,37 

5 1,11 0,99 0,86 0,77 

7 1,17 1,06 0,92 0,81 

Таблица 5 

Водопоглощение образцов из звукопоглощающего материала-конструкции 

Толщина пористой 

вставки, мм 

Водопоглощение, %, при концентрации полимера, % (по массе) 

10 20 30 40 

3 34,46 21,46 13,34 7,45 

5 40,41 26,34 17,86 11,60 

7 49,89 33,54 28,31 16,38 
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пропитки гидрофобизирующим составом 
должна находиться в диапазоне: для перепада 
давления 200 Па – от 40 до 50 см3/(см2·с-1), 
для  перепада давления 1100 Па – от 110 до  
130 см3/(см2·с-1), для перепада давления  
2200 Па – от 170 до 190 см3/(см2·с-1). 

Увеличение концентрации гидрофобизи-
рующего состава с 10 до 40 % (по массе) 
для толщины пористой вставки 5 мм при-
водит к увеличению массы ЗМК на 54% 

при уменьшении сорбционной влажности  
в 1,5 раза и водопоглощения – в 4 раза.  

Выявленные в работе закономерности  
будут использованы при разработке новых 
марок ЗМК. 
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