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Abstract

The article is devoted to the study of the possibilities of using nanoporous ceramic granules obtained

from iron oxide nanopowder as an additional continuous bulk layer, as �llers localized in the cavities of the base

material, and as local areas formed by the force of magnetic attraction on the surface of the main noise-absorbing

material. Di�erences in the spectra of noise absorption and noise transmission for bulk materials of di�erent

granulometry are revealed. Increased noise absorption rates were obtained at frequencies from 200 to 800 Hz

for the fraction of granules with sizes of 0.2-0.8 mm and the initial nanopowder to levels of ratio 0.8 and 0.6,

respectively. A fraction with granules of less than 0.1 mm in size localized on magnets placed in the substrate

also showed high noise absorption e�ciency up to ratio 0.9 at a frequency of 1000 Hz. This fraction also showed

a high degree of resistance to sound transmission up to 20 dB. Fractions of 0.2-0.8 mm in size and the initial

nanopowder showed values of 7 and 5 dB, respectively.

Keywords: noise absorbtion, noise transmission, sound-absorbing material, nanoporous material,
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Ââåäåíèå

Âïåðâûå èñïîëüçîâàíèå êåðàìè÷åñêèõ ãðàíóë íà áàçå íàíîïîðîøêîâ áûëî
ïðåäëîæåíî â ïðåäûäóùåé ñòàòüå [1]. Â íåé áûëà âûÿâëåíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ
ñïåêòðà øóìîïîãëîùåíèÿ çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ íåáîëüøîãî íàñûïíîãî ñëîÿ èç íàíîïîðèñòûõ
êåðàìè÷åñêèõ ãðàíóë â äèàïàçîíå èçìåðåíèé íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ 500-6300 Ãö.
Â ïîñëåäóþùåé ðàáîòå [2] áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû øóìîïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà
íàñûïíûõ ñëî¼â èç êåðàìè÷åñêèõ ãðàíóë äèîêñèäà êðåìíèÿ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû íà áîëåå
àêòóàëüíîì èíòåðâàëå ÷àñòîò 125-1600 Ãö. Áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íå òîëüêî
îáùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ãðàíóë, íî è çàâèñèìîñòü øóìîïîãëîùåíèÿ îò ðàçìåðíîãî
äèàïàçîíà ãðàíóë. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîçìîæíî ñîçäàíèå îïòèìàëüíî
ñêîíñòðóèðîâàííîãî ìàòåðèàëà äëÿ óñëîâèé êîíêðåòíîé òåõíè÷åñêîé çàäà÷è øóìîçàùèòû.

Øóìîïîãëîùàþùèå ìàòåðèàëû ìîæíî óñëîâíî ïîäðàçäåëèòü íà 3 âèäà: ïîðèñòûå,
ðåçîíàòîðíûå è ìåìáðàííûå ðàáîòàþùèå ïðåèìóùåñòâåííî â îáëàñòÿõ âûñîêèõ, ñðåäíèõ,
è íèçêèõ ÷àñòîò ñîîòâåòñòâåííî. Ïîäðîáíî ýòî ðàçäåëåíèå îïèñàíî â êíèãå [3].
Â íåé òàêæå óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîðèñòûå ìàòåðèàëû èìåþò ïåðâûé ïèê ýôôåêòèâíîãî
ïîãëîùåíèÿ øóìà ïðè òîëùèíå ñëîÿ ïîðÿäêà ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû. Ýòî îáóñëîâëåíî
èíòåðôåðåíöèåé ïðÿìîé è îòðàæåííîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû. Òàêèì îáðàçîì óâåëè÷åíèå
ýôôåêòèâíîñòè ïîäîáíîãî ñëîÿ â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò (äëèííûõ âîëí) âîçìîæíî
÷åðåç óâåëè÷åíèå òîëùèíû ñëîÿ èëè ÷åðåç óìåíüøåíèå äëèíû âîëíû â ìàòåðèàëå,
÷òî ýêâèâàëåíòíî óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîé ñêîðîñòè çâóêà â äàííîì ìàòåðèàëå.
Äëÿ ÷èñòûõ íàíîïîðîøêîâ ñóùåñòâóåò ðÿä èññëåäîâàíèé, óêàçûâàþùèõ íà ìàëóþ
âåëè÷èíó ñêîðîñòè çâóêà â íàíîïîðîøêå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ çâóêà â âîçäóõå [4]�[7].
Óêàçûâàåìàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè çâóêà îò 30 äî 70 ì/ñ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îæèäàòü
óìåíüøåíèÿ äëèíû âîëíû è, ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêòèâíîé òîëùèíû øóìîïîãëîùàþùåãî
ñëîÿ äî 10 ðàç.

Îäíàêî ðàáîòà ñ íàíîïîðîøêîì, êàê ñàìîñòîÿòåëüíûì ìàòåðèàëîì, íåóäîáíà,
ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå óñòðîéñòâ è ìåòîäèê óäåðæàíèÿ íàñûïíîãî ñëîÿ ïîðîøêà.
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Â ýòèõ óñëîâèÿõ âñòàåò âîïðîñ ñîõðàíåíèÿ ñâîéñòâ íàíîïîðîøêîâîãî ñëîÿ ïðè îáðàáîòêå,
íàïðèìåð, ïðè ôîðìèðîâàíèè íàíîïîðèñòûõ ãðàíóë îòäåëüíî èëè â ïðîöåññå ïðîïèòêè
èñõîäíîãî ìàòåðèàëà àáñîðáåðà. Ïîäîáíîé îáðàáîòêîé (âûñóøèâàíèÿ ñóñïåíçèè)
ìîæíî ïîëó÷èòü èç íàíîïîðîøêà ëåãêèé ïîðèñòûé ìàòåðèàë ïîõîæèé íà êåðàìèêó.
Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ãðàíóë è êà÷åñòâî èõ ïîðèñòîñòè ïîêàçàíû â ñòàòüå [4].
Ïðè äðîáëåíèè òàêîãî ìàòåðèàëà ìîæíî ïîëó÷èòü ãðàíóëèðîâàííûé àáñîðáèðóþùèé
ìàòåðèàë ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Àíàëîãîì òàêîãî ìàòåðèàëà ìîæíî íàçâàòü ïðîèçâîäíûå
àýðîãåëÿ. Øóìîïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà ãðàíóë íà îñíîâå àýðîãåëÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî
îïèñûâàþòñÿ â ëèòåðàòóðå [8], [9]. Ïðè ôîðìèðîâàíèè îäèíàêîâûõ ïîëîñòåé â òâåðäîì
ìàòåðèàëå ìîæíî ïîëó÷èòü ðåçîíàòîðû Ãåëüìãîëüöà è ñôîðìèðîâàòü ðåçîíàíñíûé
àáñîðáèðóþùèé ìàòåðèàë. Îäíàêî âñëåäñòâèå ñòîõàñòè÷íîñòè ìåòîäèê ðàáîòû
ñ íàíî÷àñòèöàìè ïîëîñòè âíóòðè ìàòåðèàëà è ðàçìåðû ñàìèõ ãðàíóë áóäóò ðàçíûìè
è áóäóò äàâàòü íå îäèí ðåçîíàíñ, à íåñêîëüêî. Â ñòàòüå [10] ïðèâåäåíû ðàñ÷¼òû ïî âëèÿíèþ
ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ ïîð íà äèàïàçîí ÷àñòîò ýôôåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ øóìà.

Êîìïàóíä, ñîçäàííûé èç íàíîïîðèñòûõ ãðàíóë, ìîæåò ïîëó÷èòñÿ èçëèøíå
ïëîòíûì. Ïðè ýòîì îí ëèøèòñÿ ïîðèñòîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ìåõàíèçìà ïîðèñòîãî
ïîãëîùåíèÿ øóìà. Íî ïðè ýòîì ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ôîðìèðîâàíèå ìåìáðàíû
è ñîîòâåòñòâåííî ðåàëèçàöèÿ ìåìáðàííîãî ìåõàíèçìà ïîãëîùåíèÿ øóìà. Â ýòîì ñëó÷àå
åãî ýôôåêòèâíîñòü áóäåò ñâÿçàíà ñ ìàññîé ìåìáðàííîãî ñëîÿ è æåñòêîñòüþ ìàòåðèàëà
ïîäëîæêè. Â äàííîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñî çâóêîâîé âîëíîé ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòà â ñâÿçè ñ ìàëîé ïëîòíîñòüþ ñôîðìèðîâàííîãî ìåìáðàííîãî ìàòåðèàëà.

Åñëè âçÿòü îäèíàêîâûé èñõîäíûé ìàòåðèàë è âûäåëèòü èç íåãî ôðàêöèè ðàçëè÷íîé
äèñïåðñíîñòè, ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü äèàïàçîí ðàçìåðîâ, ïðè êîòîðûõ
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ìåõàíèçìà øóìîïîäàâëåíèÿ. Âïîñëåäñòâèè ýòè äàííûå ìîãóò
ïîçâîëèòü ïîäáèðàòü øóìîïîãëîùàþùèé ìàòåðèàë ïîä êîíêðåòíûå òåõíè÷åñêèå çàäà÷è.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíèå áûëî ñôîêóñèðîâàíî íà øóìîïîãëîùàþùèõ
ñâîéñòâàõ âûñóøåííûõ ãðàíóë íàíîïîðîøêà ìàãíåòèòà ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòè
è ñðàâíåíèè ýòèõ ñâîéñòâ ñ èñõîäíûì íàíîìàãíåòèòîì. Ýòîò ìàòåðèàë ïîäîáåí
ìàòåðèàëó, ñîçäàííîìó íà îñíîâå äèîêñèäà êðåìíèÿ, êîòîðûé áûë îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ
ïðåäûäóùåé ðàáîòû [2]. Îäíàêî èñõîäíûé ïîðîøîê ìàãíåòèòà (Fe3O4) èìååò ñîâåðøåííî
äðóãèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà, â ÷àñòíîñòè, êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå, áîëåå âûñîêèå
ôèçè÷åñêóþ è íàñûïíóþ ïëîòíîñòè. Äëÿ öåëåé íàñòîÿùåé ðàáîòû òàêæå áûëî
âàæíî, ÷òî îí îáëàäàåò ôåððîìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî êîëåáàíèÿ ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà ìîãóò ïðèâîäèòü ê ýëåêòðîìàãíèòíûì êîëåáàíèÿì.
Ýòî ìîæåò ñîçäàâàòü îòäåëüíûé ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè çâóêîâûõ êîëåáàíèé.
Êðîìå ýòîãî, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþò ïåðå÷åíü âîçìîæíîñòåé
îïòèìèçàöèè ìàòåðèàëîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîçäàíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ êîíôèãóðàöèé.
Íàïðèìåð, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ïîðîøêà äèîêñèäà êðåìíèÿ (àìîðôíîãî, ëåãêîãî,
íåìàãíèòíîãî âåùåñòâà), ìîæíî ôèêñèðîâàòü ôóíêöèîíàëüíûé ìàòåðèàë â îïðåäåëåííûõ
ðàáî÷èõ êîíôèãóðàöèÿõ ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííûõ èëè ýëåêòðîìàãíèòîâ. Ðàñïîëîæåíèå
ìîæåò áûòü ðàçíîîáðàçíûì, íåîäíîðîäíûì, è óïðàâëÿåìûì â ñàìîì øèðîêîì ñìûñëå
ñëîâà. Òàêîé ïîäõîä èìååò îãðîìíûå ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ. Âî-ïåðâûõ,
ïîäîáíîå óïðàâëåíèå ïîçâîëÿåò ðàçìåùàòü ñûïó÷èé ìàòåðèàë äàæå íà âåðòèêàëüíûõ
ïîâåðõíîñòÿõ. Âî-âòîðûõ, ïåðåðàñïðåäåëåíèå ãðàíóë â òîëùå ñûïó÷åãî ñëîÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò èçìåíÿòü äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà
íàñûïêè. Ïîýòîìó, êðîìå ñâîéñòâ ñïëîøíîãî ñëîÿ, êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòü èç ïîäîáíûõ
ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, èññëåäîâàëîñü òàêæå âëèÿíèå ìàãíèòîâ íà àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà
ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé ÷åðåç ñîçäàíèå çàäàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ãðàíóë.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ëîêàëèçàöèÿ äîñòèãàëàñü êàê çà ñ÷åò ôèêñàöèè ìàòåðèàëà íà íåîäèìîâûõ



NOISE Theory and Practice 211

ìàãíèòàõ, ðàçìåù¼ííûõ â ìàòåðèàëå ïîäëîæêè, òàê è â îáú¼ìå ïîëîñòåé â ìàòåðèàëå
ïîäëîæêè.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ áûëî èçó÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè øóìîïîãëîùåíèÿ íàñûïíûõ
ñëî¼â ãðàíóëèðîâàííîé êåðàìèêè íà îñíîâå íàíîïîðîøêà ìàãíåòèòà è àíàëèç âëèÿíèÿ
äèñïåðñíîñòè è ëîêàëèçàöèè íàñûïêè íà ñïåêòð è àìïëèòóäó øóìîïîãëîùåíèÿ è óðîâåíü
øóìîïðîïóñêàíèÿ. Èçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäèëèñü íà âîëíîâîäíîé
óñòàíîâêå.

1 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû è ìàòåðèàëû

1.1 Èçìåðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà âîëíîâîäíîé óñòàíîâêå, ïîäðîáíî îïèñàííîé â ðàáîòàõ
[11,12], åå ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1. Îäíîé èç íåñòàíäàðòíûõ îñîáåííîñòåé
ðåàëèçàöèè, ïðåäëîæåííîé àâòîðàìè, áûëî ðàçìåùåíèå âîëíîâîäà íå ãîðèçîíòàëüíî,
à âåðòèêàëüíî, òàêèì îáðàçîì ìîæíî áûëî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ íà ñûïó÷åì ñëîå
(íà íàñûïêå), íå ïðèâëåêàÿ ïðîöåäóðû äëÿ óäåðæàíèÿ è ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ñëîÿ çàñûïêè.

1 � âîçáóäèòåëü êîëåáàíèé, 2 � ìèêðîôîíû, ¾Îáðàçåö¿ - ìåñòà óñòàíîâêè îáðàçöîâ
è èõ òèïè÷íûå êîíôèãóðàöèè

Ðèñóíîê 1 � Ñõåìû êîíôèãóðàöèé èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè (àêóñòè÷åñêèõ
òðóá-âîëíîâîäîâ), äëÿ èçìåðåíèÿ øóìîïîãëîùåíèÿ ¾ASR¿ è øóìîïðîïóñêàíèå ¾TL¿

×åðåç âîçáóäèòåëü àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé 1 â ðàáî÷èé îáúåì (âîëíîâîä óñòàíîâêè
ñ äèàìåòðîì 100 ìì) íàïðàâëÿëñÿ áåëûé øóì, ãåíåðèðóåìûé ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì.
Â ðàáî÷åé îáëàñòè (Îáðàçåö) (íà ðèñóíêå çàøòðèõîâàíà) ïîìåùàëñÿ èññëåäóåìûé îáðàçåö.

Îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé êîìáèíàöèè ìàòåðèàëîâ, ñëåäóþùèõ òðåõ òèïîâ:

(A) îáëàñòè ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà, ëîêàëèçîâàííûå â îáëàñòÿõ ïîâûøåííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä ìàãíèòàìè, ðàçìåù¼ííûìè â òîëùå ïîëèìåðíîãî âñïåíåííîãî
ìàòåðèàëà;

(B) ñîñòàâíîé îáðàçåö ñ ãðàíóëèðîâàííûì ìàòåðèàëîì, ëîêàëèçîâàííûì
â ñïåöèàëüíûõ ïîëîñòÿõ âî âñïåíåííîì ïîðèñòîì ìàòåðèàëå;

(C) ñëîé ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà, ðàçìåù¼ííûé íà ïîäëîæêå èç ïîëèìåðíîãî
âñïåíåííîãî ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà.
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Â êîíôèãóðàöèè ASR (Absorption Ratio) (ëåâàÿ ÷àñòü ðèñóíêà 1) ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïðèåìíèêîâ � èçìåðèòåëüíûõ ìèêðîôîíîâ 2 � îïðåäåëÿëñÿ îêòàâíûé ÷àñòîòíûé
ïðîôèëü âåëè÷èíû øóìîïîãëîùåíèÿ ASR, à â êîíôèãóðàöèè TL (Transmission Loss)
(ïðàâàÿ ÷àñòü ðèñóíêà 1) ïîñðåäñòâîì ìèêðîôîíîâ 2 èçìåðÿëîñü øóìîïðîïóñêàíèå TL.
Óïðàâëåíèå èçìåðåíèÿìè è îáðàáîòêà äàííûõ ïðîâîäèëèñü íà êîìïüþòåðå (ÏÊ). Â öåëîì
èçìåðèòåëüíûå ïðîöåäóðû ñîîòâåòñòâîâàëè ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì ISO 10534-2
è ASTM E1050-10 [13,14].

1.2 Ïàðàìåòðû ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ

Îñíîâà èññëåäîâàííûõ øóìîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ � íàíîïîðîøîê ìàãíåòèòà,
ïîëó÷åííîãî ãàçîôàçíûì ìåòîäîì èñïàðåíèÿ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ëàçåðíûì ëó÷îì
ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè (ìåòîäèêà ñõîæà ñ îïèñàííîé â ñòàòüå [15], íî äëÿ íàãðåâà
èñïîëüçîâàí ëàçåð). Òàêîé ïîðîøîê îáëàäàåò âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ïîðÿäêà
90 ì2/ã. Ýòîò ïîðîøîê ïîä ìàðêèðîâêîé ¾nano¿ áûë îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â äàííîé
ðàáîòå.

Îñòàëüíûå ñûïó÷èå ìàòåðèàëû áûëè ñîçäàíû ÷åðåç ïðèãîòîâëåíèå âîäíîé
ñóñïåíçèè, å¼ âûñóøèâàíèå, äðîáëåíèå è ðàññåâ ïî ôðàêöèÿì. Êàê áûëî ïîêàçàíî
â ñòàòüÿõ [4], [16] ó ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ ÷åðåç âûñóøèâàíèå êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà
íàíî÷àñòèö, ñîõðàíÿåòñÿ âåëè÷èíà óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, è ïîðèñòîñòü ÿâëÿåòñÿ
îòêðûòîé.

Ïàðàìåòðû âûáðàííûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.
Ìàðêèðîâêà îáðàçöîâ îñíîâàíà íà ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè ðàçìåðà ãðàíóë.

Òàáëèöà 1 � Õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ

Ìàðêèðîâêà nano F1 F8 F12 F16

Äèñïåðñíîñòü 20-40 íì 0-0,1 ìì 0,2-0,8 ìì 0,8-1,2 ìì 1,2-1,6 ìì

Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü, ã/ë 170 1750 1250 1340 1315

Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà
÷àñòèö, ã/ñì3

5,2 3,8 3,8 3,8 3,8

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïîìèìî ðàçìåðîâ ÷àñòèö, îáðàçöû íàñûïîê çíà÷èòåëüíî
îòëè÷àþòñÿ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ. Ñàìûé ë¼ãêèé îáðàçåö ïî äàííîìó ïàðàìåòðó ýòî
íàíîïîðîøîê, à ñàìûé òÿæåëûé ýòî ôðàêöèÿ ìåíåå 100 ìêì (F1). Áîëåå êðóïíûå
ôðàêöèè èìåþò ïî÷òè â ïîëòîðà ðàçà ìåíüøóþ íàñûïíóþ ïëîòíîñòü, íî âñ¼ ðàâíî ïî÷òè
íà ïîðÿäîê áîëüøóþ, ÷åì íàíîïîðîøîê. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàñûïêè, èìåþùèå îäèíàêîâóþ
òîëùèíó ñëîÿ, òî åñòü ýêâèâàëåíòíûå îáúåìû, áóäóò èìåòü çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùóþñÿ
ìàññó. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ èññëåäîâàíèé ôèêñèðîâàëñÿ îáú¼ì èññëåäóåìîãî ñûïó÷åãî
ìàòåðèàëà. Îí ñîñòàâëÿë 90 ìë, ÷òî ñîçäàâàëî íà ïîäëîæêå äèàìåòðîì 100 ìì ñëîé
òîëùèíîé 11 ìì.

×òîáû äàòü ëó÷øåå ïðåäñòàâëåíèå îá èñïîëüçóåìûõ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëàõ, èõ
õàðàêòåðíûå ôîòîãðàôèè ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî íàíîïîðîøîê íå ÿâëÿåòñÿ ãîìîãåííûì, à ïðåäñòàâëåí õëîïüÿìè
ðàçíûõ ìàñøòàáîâ. Îäíàêî âñå ýòè õëîïüÿ íåïðî÷íûå, ñîñòîÿò èç ñëèïøèõñÿ ÷àñòèö,
è ëåãêî ðàçìèíàþòñÿ. Êðîìå òîãî, îáðàçöû êðóïíîé ôðàêöèè áîëåå îäíîðîäíû è èìåþò
óçêîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Â òî æå âðåìÿ ÷àñòèöû äèàïàçîíà îò 200 äî 800
ìêì (F8) èìåþò äîñòàòî÷íî øèðîêèé äèàïàçîí ðàçìåðîâ ÷àñòèö. ×àñòèöû ìåíåå 100 ìêì
(F1) ìîæíî ðàññìîòðåòü òîëüêî ïîä îïòè÷åñêèì ìèêðîñêîïîì.
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Ðèñóíîê 2 � Ôîòîãðàôèè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ ðàçíûõ ôðàêöèé

1.3 Ñïîñîáû ëîêàëèçàöèè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ

Èññëåäîâàíèå ñïëîøíîãî ñëîÿ íàñûïêè ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé çàäà÷åé
äëÿ õàðàêòåðèçàöèè ìàòåðèàëà ñàìîãî ïî ñåáå, îäíàêî åãî èñïîëüçîâàíèå â òàêîì âèäå
â ðåàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ íåóäîáíî. Ïîýòîìó âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ
ñîõðàíåíèå ýôôåêòèâíîñòè â áîëåå òåõíîëîãè÷íûõ ñèñòåìàõ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû äâå òàêèõ ñèñòåìû. Ïåðâàÿ � ëîêàëèçàöèÿ
íàñûïêè â ïîëîñòè â òîëùå áàçîâîãî âñïåíåííîãî ìàòåðèàëà. Âòîðàÿ � ëîêàëèçàöèÿ
ìàòåðèàëà çà ñ÷åò ¾ïîäâåøèâàíèÿ¿ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè
íà ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòîâ, ðàçìåùåííûõ â òîëùå áàçîâîãî âñïåíåííîãî
ìàòåðèàëà. Ðàññìîòðèì èõ ïî î÷åðåäè.

1.3.1 Ëîêàëèçàöèÿ â ïîëîñòè

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ïðîñòàÿ ìîäåëü: íà ñïëîøíîì ñëîå ïîðîëîíà
òîëùèíîé 20 ìì, ðàçìåùàëñÿ åù¼ îäèí ñëîé ïîðîëîíà ñ òîëùèíîé 20 ìì ñ âûðåçàííûìè
â íåì îòâåðñòèÿìè. Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû âàðèàíòû ñëî¼â ñ îòâåðñòèÿìè.
Äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé ìîäåëè ñëåäîâàëî äîáàâèòü åù¼ îäèí ñëîé
äëÿ çàêðûâàíèÿ ïîëîñòè. Îäíàêî òàêîé ñëîé áóäåò ñêðûâàòü ýôôåêòû, ñâÿçàííûå
ñ íàñûïêîé, ñìåùàÿ äîëþ òîëùèíû øóìîïîäàâèòåëÿ â ñòîðîíó áàçîâîãî ïîðîëîíà, ïîýòîìó
ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé íå ïîêàçàòåëüíû. Ïîëîñòü çàïîëíÿëàñü ïîëíîñòüþ (â êðàé)
èññëåäóåìûì íàñûïíûì ìàòåðèàëîì.
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Ðèñóíîê 3 � Ñõåìû êîíôèãóðàöèé: (à) � çàïîëíåíèå ïîëîñòè íàñûïêîé, (á), (â), (ã) �
âàðèàíòû ñëî¼â ñ ïîëîñòÿìè

Äîëÿ ïëîùàäè, ïåðåêðûòàÿ ñûïó÷èì ìàòåðèàëîì 9%, 27% è 36% äëÿ âàðèàíòîâ,
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 3 (á), (â), (ã) ñîîòâåòñòâåííî. Ìàññà ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà,
ïîìåù¼ííàÿ â ïîëîñòè ñëîÿ ïîðÿäêà 14 ã, 40 ã è 60 ã ñîîòâåòñòâåííî. Ýòà ìàññà äëÿ ñàìîé
êðóïíîé ôðàêöèè F16, çíà÷åíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ ìåíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñ íàñûïíîé
ïëîòíîñòüþ.

1.3.2 Ëîêàëèçàöèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå

Áëàãîäàðÿ ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì èñïîëüçóåìûõ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ áûëà
ðåàëèçîâàíà ìîäåëü ëîêàëèçàöèè ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî
íåîäèìîâûìè ìàãíèòàìè, ðàñïîëîæåííûìè â òîëùå âñïåíåííîãî ìàòåðèàëà ïîäëîæêè.
Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëîñü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ ìàãíèòîâ,
ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå 4 (á), (â).

Ðèñóíîê 4 � Ñõåìû êîíôèãóðàöèé: (à) ñûïó÷èé ìàòåðèàë ôèêñèðóåòñÿ íà ìàãíèòàõ,
ðàçìåù¼ííûõ â ïîäëîæêå, (á) è (â) âàðèàíòû ðàñïîëîæåíèÿ ìàãíèòîâ ïî ïëîùàäè

ïîäëîæêè, (ã) âàðèàíò ôèêñàöèè ìàòåðèàëà ìàãíèòàìè ñ äâóõ ñòîðîí

Êðîìå ýòîãî, äëÿ èçìåðåíèÿ øóìîïðîíèöàåìîñòè ëîêàëüíûå îáëàñòè
ôîðìèðîâàëèñü êàê ñ îäíîé ñòîðîíû áàçîâîãî ïîðîëîíà, òàê è ñ îáåèõ ñòîðîí,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4 (à) è (ã) ñîîòâåòñòâåííî. Òî, êàê ñûïó÷èé ìàòåðèàë
ëîêàëèçóåòñÿ íà ïîäëîæêå ñ ðàçíîé êîíôèãóðàöèåé ìàãíèòîâ, ëåã÷å âñåãî ðàññìîòðåòü
íà ôîòîãðàôèÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 5.

Ýôôåêò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü è â ñïëîøíîì íàñûïíîì
ñëîå, ÷òî áûëî ïðîâåðåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî. Îäíàêî, áîëüøèé òåõíè÷åñêèé èíòåðåñ
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ïðåäñòàâëÿåò êîíôèãóðàöèÿ, ïðè êîòîðîé íà ìàòåðèàëå ïîäëîæêè îñòàþòñÿ ëèøü îáëàñòè
ñ óäåðæèâàåìûì ìàãíèòàìè ñûïó÷èì ìàòåðèàëîì. Ïðè ýòîì íà 4-õ ìàãíèòàõ îñòàåòñÿ
ïîðÿäêà 10 ã ìàòåðèàëà, òî åñòü ïî 2,5 ã íà êàæäîì ìàãíèòå. Äëÿ 9-òè ìàãíèòîâ
óäåðæèâàåìàÿ ìàññà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 13 ã. Ðàñ÷¼ò êîëè÷åñòâà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà îäèí
ìàãíèò, äà¼ò 1,4 ã, îäíàêî, åñëè ó÷èòûâàòü, ÷òî ðàçìåðû ìàãíèòîâ îòëè÷àþòñÿ, òî ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà öåíòðàëüíîì ìàãíèòå ëîêàëèçîâàíî 2,5 ã, à íà ïåðèôåðèéíûõ ìàëûõ
ìàãíèòàõ ïî 1,3 ã.

Ðèñóíîê 5 � Ôîòîãðàôèÿ ïðèìåðîâ ôèêñàöèè ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà íà ìàãíèòàõ,
ðàçìåù¼ííûõ â ïîäëîæêå: (à) Ìàòåðèàëà F1 íà êîíôèãóðàöèè ñ 9-þ ìàãíèòàìè, (á)

ìàòåðèàëà F12 íà êîíôèãóðàöèè ñ 4-ìÿ ìàãíèòàìè

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñóììàðíàÿ ìàññà, óäåðæèâàåìàÿ ëèøü ìàãíèòàìè ñëåãêà
ìåíüøå ìàññû, çàêëþ÷åííîé â ñàìîé ìàëîé âûðåçàííîé ïîëîñòè. Íî, â îòëè÷èå îò ïîëîñòè,
îíà ðàñïðåäåëåíà ïî ïîâåðõíîñòè è ïðåäñòàâëåíà èãîëü÷àòûìè õîëìîîáðàçíûìè
ñòðóêòóðàìè.

2 Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

2.1 Ñðàâíåíèå øóìîïîäàâëÿþùèõ ñâîéñòâ ñïëîøíîãî ñëîÿ ðàçëè÷íûõ

òèïîâ íàñûïêè

Â êà÷åñòâå áàçîâûõ áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ äëÿ ðàâíîìåðíîãî íàñûïíîãî ñëîÿ
òîëùèíû 10 ìì, ðàçìåùåííîãî íà ñëîå ïîäëîæêè, ïàðàìåòðîâ øóìîïîãëîùåíèÿ ASR
è øóìîïðîíèöàåìîñòè (îñëàáëåíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè çâóêà) TL. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 6 (à) è (á) ñîîòâåòñòâåííî.

Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïîäëîæêè çäåñü è äàëåå ïðèâåäåíû íà ãðàôèêå ñåðûì
ïóíêòèðîì è äâóìÿ èíòåíñèâíîñòÿìè çàëèâêè. Ò¼ìíàÿ çàëèâêà ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå
ïîäëîæêè 20 ìì, ñâåòëàÿ ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå ìàòåðèàëà ïîäëîæêè 30 ìì,
ìîäåëèðóþùåé ñèòóàöèþ, ïðè êîòîðîé 10 ìì ñûïó÷åãî ñëîÿ çàìåíåíû íà äîïîëíèòåëüíûå
10 ìì ìàòåðèàëà ïîäëîæêè.

Êàê ìîæíî âèäåòü íàíîïîðèñòûå ãðàíóëû áîëüøèõ ðàçìåðîâ èìåþò ìàêñèìàëüíóþ
è äîñòàòî÷íî âûñîêóþ øóìîïîãëîùàþùóþ ñïîñîáíîñòü íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ áîëåå 600 Ãö.
Ïðè ýòîì îíè îáëàäàþò, êàê è áàçîâûé ìàòåðèàë âûñîêîé øóìîïðîíèöàåìîñòüþ.

Åñëè æå ðàññìîòðåòü íàñûïêó ñ äèñïåðñíîñòüþ ìåíåå 100 ìêì (F1), òî ìîæíî
óâèäåòü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü øóìîïîãëîùåíèÿ ïàäàåò, è îñòà¼òñÿ ëèøü íåâûñîêèé ïèê
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íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Åñëè ñîïîñòàâèòü ýòî ñ î÷åíü íèçêèì êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ,
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ãðàíóëû ðàçìåðàìè ìåíåå 100 ìêì (F1) îáðàçóþò äîñòàòî÷íî
ïëîòíûé ñëîé è íå ïðîïóñêàþò êîëåáàíèÿ â ãëóáèíó ïîãëîòèòåëÿ. Ïîýòîìó îíè
îáëàäàþò ìåíüøåé àìïëèòóäîé âåëè÷èíû øóìîïîãëîùåíèÿ, à å¼ ñïåêòðàëüíûé ìàêñèìóì
ïðèõîäèòñÿ íà áîëåå íèçêèå ÷àñòîòû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðèñòèêàì ìåìáðàííîãî
ïîãëîòèòåëÿ.

Ðèñóíîê 6 � Èçìåðåíèå ASR (à) è TL (á) íà ôîíå ïîäëîæêè èç ïîðîëîíà 20 ìì è îáðàçöà
ïîðîëîíà 30 ìì äëÿ íàñûïíûõ ñëî¼â ìàòåðèàëîâ ðàçíîé äèñïåðñíîñòè è îäèíàêîâîé

òîëùèíû 10 ìì

Ãðàíóëû ñ ðàçìåðàìè îò 200 äî 800 ìêì (F8) äàþò äîñòàòî÷íî âûñîêèå
çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû øóìîïîãëîùåíèÿ íà âñ¼ì èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Îäíàêî
íà ÷àñòîòàõ ìåíåå 500 Ãö íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííûé ñïàä ýôôåêòèâíîñòè. Ñ òî÷êè
çðåíèÿ øóìîïðîíèöàåìîñòè, ýòîò ìàòåðèàë ïîêàçûâàåò, õîòü è íå ìàêñèìàëüíóþ,
íî çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó îñëàáëåíèÿ ïðîõîäÿùåãî øóìà.

Íàñûïíîé ñëîé, ñîñòîÿùèé èç èñõîäíîãî íàíîïîðîøêà, ïîêàçûâàåò ïèê
øóìîïîäàâëåíèÿ â îáëàñòè 600 Ãö. Åãî âåëè÷èíà 0,8 ÿâëÿåòñÿ ëèäåðîì íà äàííîé
÷àñòîòå ñðåäè îñòàëüíûõ, îäíàêî óñòóïàåò ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ
äëÿ êðóïíîäèñïåðñíûõ ãðàíóë. Èíòåðåñíîé ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåïÿòñòâîâàíèÿ
ïðîõîæäåíèþ çâóêà, îíà èìååò çíà÷èòåëüíóþ ñòóïåíüêó îò ïî÷òè ïîëíîãî ïðîïóñêàíèÿ
÷àñòîò íèæå 500 Ãö äî çíà÷èòåëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà 5 äÁ â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò.

2.2 Ýôôåêòèâíîñòü çàïîëíåíèÿ ïîëîñòè

Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè çàïîëíåíèÿ ïîëîñòåé ñûïó÷èì ìàòåðèàëîì áûëè
ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ äëÿ ðàçíûõ òèïîâ íàïîëíèòåëÿ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
øóìîïîäàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 7.

Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âñå íàñûïêè äàþò ñõîæèé ðåçóëüòàò è ýòîò ðåçóëüòàò
íåíàìíîãî âûøå ðåçóëüòàòà äëÿ ñëîÿ èñõîäíîãî âñïåíåííîãî ìàòåðèàëà òîëùèíû 40ìì.
Ê ýòîìó ðåçóëüòàòó ñòðåìÿòñÿ è ðåçóëüòàòû äëÿ êîíôèãóðàöèé ñ ïóñòûìè ïîëîñòÿìè.
Ýòî â î÷åðåäíîé ðàç ïîäòâåðæäàåò, ÷òî èññëåäóåìûå ñûïó÷èå ìàòåðèàëû ïî ñâîèì
øóìîïîäàâëÿþùèì ñâîéñòâàì áëèçêè ê âñïåíåííûì ìàòåðèàëàì, îñîáåííî äëÿ êðóïíûõ
ôðàêöèé. Äëÿ ñàìîé ìåëêîé ôðàêöèè F1 ðåçóëüòàòû ìàêñèìàëüíî îòñòîÿò îò îñòàëüíûõ.
Íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå øóìîïîãëîùåíèÿ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïðè ñîõðàíåíèè åãî
íà ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ êîððåëèðóåò
ñ îáú¼ìîì ãðàíóëÿòà, ïðèñóòñòâóþùåãî â ðàçíûõ êîíôèãóðàöèÿõ.
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Ðèñóíîê 7 � Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà øóìîïîãëîùåíèÿ ASR äëÿ ðàçëè÷íûõ
êîíôèãóðàöèé ïîëîñòåé â ñëîå âñïåíåííîãî ìàòåðèàëà çàïîëíåííûõ ðàçíûìè íàñûïêàìè,

íà ôîíå ïîäëîæêè èç ïîðîëîíà 20 ìì è îáðàçöà ïîðîëîíà 30 ìì (ñåðûå îáëàñòè)
è îáðàçöîâ ïîëîñòåé áåç íàïîëíåíèÿ (base)

2.3 Ìàãíèòíîå óäåðæàíèå íàñûïêè

Èñïîëüçóÿ ìàãíèòíûå ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ ãðàíóë, ñòàëî âîçìîæíûì ïðèìåíèòü
ðàñïîëîæåííûå âíóòðè áàçîâîãî ïîðîëîíà ìàãíèòû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè
îáëàñòåé ñ ïîäâåøåííûìè ãðàíóëàìè. Âíà÷àëå áûëî èçìåðåíî, íàñêîëüêî çíà÷èìî âëèÿåò
ìàãíèòíîå ïîëå íà ïîëíûé íàñûïíîé ñëîé, èññëåäîâàííûé â ïóíêòå 2.1.

Êàê ìîæíî âèäåòü íà ðèñóíêå 8, âëèÿíèå ÷åòûð¼õ ìàãíèòîâ ñëàáîå
è áåç ÿâíîé òåíäåíöèè. Äëÿ äåâÿòè ìàãíèòîâ ìîæíî âèäåòü ñáëèæåíèå ïîêàçàòåëåé
øóìîïðîíèöàåìîñòè íàñûïíîãî ñëîÿ ãðàíóë äèñïåðñíîñòè 200-800 ìêì (F8) è èñõîäíîãî
íàíîìàòåðèàëà.

Äëÿ èçìåðåíèé ñâîéñòâ ëîêàëèçîâàííûõ îáëàñòåé íàñûïêè ññûïàëîñü âñ¼,
÷òî íå óäåðæèâàåòñÿ ìàãíèòàìè. Äàííûå èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà øóìîïîãëîùåíèÿ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 9.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî îñòàòî÷íûå îáëàñòè äàþò ñëàáûå äîáàâî÷íûå çíà÷åíèÿ
øóìîïîãëîùåíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ. Îäíàêî ìàòåðèàë ñàìîé ìåëêîé ôðàêöèè
F1 íàïðîòèâ, äà¼ò ìàêñèìàëüíûå äîáàâî÷íûå çíà÷åíèÿ. Îïèðàÿñü íà íèçêóþ
øóìîïðîíèöàåìîñòü ñëîÿ ýòîé ôðàêöèè, ìîæíî ñâÿçàòü ïîâûøåííîå øóìîïîãëîùåíèå
ëèáî ñ ôîðìèðîâàíèåì ìåìáðàííûõ îáëàñòåé, ëèáî ñ çàïèðàíèåì â ìàòåðèàëå ïîäëîæêè
îòðàæåííîé çâóêîâîé âîëíû.
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Ðèñóíîê 8 � Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ASR è TL äëÿ ðàçëè÷íûõ ñûïó÷èõ ñëî¼â
òîëùèíû 10 ìì íà ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ ìàãíèòîâ â ñëîå âñïåíåííîãî ìàòåðèàëà,

íà ôîíå ïîäëîæêè èç ïîðîëîíà 20 ìì è îáðàçöà ïîðîëîíà 30 ìì (ñåðûå îáëàñòè)

Ðèñóíîê 9 � Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ASR ðàçëè÷íûõ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ
ëîêàëèçîâàííûõ íà ìàãíèòàõ â äâóõ êîíôèãóðàöèÿõ, íà ôîíå ïîäëîæêè èç ïîðîëîíà

20 ìì è îáðàçöà ïîðîëîíà 30 ìì (ñåðûå îáëàñòè)

Èíòåðåñ â òàêîé êîíôèãóðàöèè ïðåäñòàâëÿåò òàêæå âåëè÷èíà øóìîïðîíèöàåìîñòè,
òàê êàê ëó÷øèé ðåçóëüòàò ïî øóìîïîãëîùåíèþ äàëà íàñûïêà èç ñàìîé ìàëîé
ôðàêöèè, êîòîðàÿ â êîíôèãóðàöèè ñïëîøíîãî ñëîÿ äà¼ò, íàîáîðîò, íèçêèå ïàðàìåòðû
øóìîïîãëîùåíèÿ è ñèëüíî ïðåïÿòñòâóåò ïðîõîæäåíèþ øóìà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè òàêæå
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èçìåðåíû ïàðàìåòðû øóìîïðîíèöàåìîñòè äëÿ äâóõñòîðîííåãî óäåðæàíèÿ ãðàíóë íà áàçå
ïîäëîæêè ñ 9-þ ìàãíèòàìè. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 10 äëÿ ñûïó÷èõ
ìàòåðèàëîâ, ïîêàçàâøèõ â ñïëîøíîì ñëîå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ TL � íàñûïêè
äèñïåðñíîñòè 0-100 ìêì (F1) è 200-800 ìêì (F8), à òàêæå íàñûïêè èñõîäíîãî íàíîïîðîøêà.

Ðèñóíîê 10 � Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ TL ðàçíûõ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ,
ëîêàëèçîâàííûõ íà ìàãíèòàõ â äâóõ êîíôèãóðàöèÿõ, à òàêæå äëÿ ñëó÷àÿ äâóõñòîðîííåé

ëîêàëèçàöèè, â ñðàâíåíèè ñ ïàðàìåòðàìè ìàòåðèàëà ïîäëîæêè

Ïðè òàêîé êîíôèãóðàöèè îñòàâàëàñü îòêðûòîé çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîðîëîíà,
ÿâëÿþùåãîñÿ ïëîõèì øóìîèçîëÿòîðîì, òàêæå îáúåì îñòàòî÷íîãî ìàòåðèàëà ìàë, ïîýòîìó
äëÿ âñåõ íàñûïîê ýôôåêò ñíèæåíèÿ øóìîïðîíèöàåìîñòè áûë ìàë. Òåì íå ìåíåå
äëÿ ãðàíóë ðàçìåðàìè ìåíåå 100 ìêì (F1) íàáëþäàåòñÿ áîëüøèé ýôôåêò, ÷åì äëÿ äðóãèõ
ìàòåðèàëîâ, êîòîðûé ðàñò¼ò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ìàãíèòîâ, òî åñòü îáú¼ìà îñòàòî÷íîãî
ìàòåðèàëà. Âåðîÿòíåå âñåãî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì äîñòàòî÷íî ïëîòíîãî ñëîÿ
ïîðîøêà, ðàáîòàþùåãî êàê ìåìáðàíà.

Èíòåðåñíûé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ â øóìîïðîíèöàåìîñòè äâóõñòîðîííåãî
îáðàçöà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ îáðàçöà ôðàêöèè ìåíåå 100 ìêì îáúåì
óäåðæèâàåìîãî ìàòåðèàëà âîçðàñò¼ò, è øóìîïðîíèöàåìîñòü óìåíüøèòñÿ åù¼ ñèëüíåå, ÷åì
â îäíîñòîðîííåì ñëó÷àå. Îäíàêî ýôôåêò îêàçàëñÿ îáðàòíûì äëÿ âñåõ òèïîâ íàñûïêè.
Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ ïåðåîòðàæåíèåì çâóêîâûõ âîëí îò âòîðîãî ñëîÿ. Îäíàêî, òî,
÷òî øóìîïðîíèöàåìîñòü çäåñü âûøå, ÷åì ó áàçîâîãî ïîðîëîíà, ãîâîðèò î âîçìîæíîì
ôîðìèðîâàíèè äîïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ïåðåäà÷è çâóêîâîé âîëíû ñêâîçü áàçîâûé
ñëîé.
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2.4 Èçìåðåíèÿ êîíôèãóðàöèé áàçîâîãî ìàòåðèàëà

Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû, ìîæíî ðàññìîòðåòü áîëåå ïðèñòàëüíî ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà
ïîäëîæêè è âëèÿíèÿ íà íèõ ìàãíèòîâ. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 11.

Ðèñóíîê 11 � Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ASR è TL ïîäëîæåê èç âñïåíåííîãî
ìàòåðèàëà òîëùèíû 20 ìì ñ ðàçìåù¼ííûìè â íèõ ìàãíèòàìè

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âëèÿíèå ìàãíèòîâ íà ASR êðàéíå ìàëî è ñêîðåå ñâÿçàíî
ñ íåîäíîðîäíîñòüþ âñïåíåííîãî ìàòåðèàëà è íåîäèíàêîâîñòüþ èçãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ.
Ýòî æå ìîæíî ñêàçàòü è îá îòëè÷èè çíà÷åíèé îò ñåðîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé
çíà÷åíèÿì äëÿ ïîðîëîíà òîëùèíû 20 ìì. Âåëè÷èíû TL òàêæå ñëàáî îòëè÷àþòñÿ, õîòÿ
âèäíî, ÷òî ïðîïóñêàíèå øóìà ó îáðàçöîâ ñ ìàãíèòàìè õóæå, ÷åì ó ïóñòîãî îáðàçöà.
Îäíàêî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñêîðåå îòëè÷àþòñÿ íå èç-çà ìàãíèòîâ, à èç-çà ñëó÷àéíûõ
ðàçëè÷èé êîíêðåòíûõ èçãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ ïîðîëîíà.

3 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàñûïíûå ñëîè ãðàíóë, ïîëó÷åííûõ èç íàíîïîðîøêà
ìàãíåòèòà, êàê è àíàëîãè÷íûå ñëîè èç ãðàíóë íà îñíîâå äèîêñèäà êðåìíèÿ, ïîãëîùàþò
â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ. Îïèñàòü ýòîò ýôôåêò ìîæíî
ïðåîáëàäàíèåì ýôôåêòîâ ðàçíûõ òèïîâ àáñîðáåðà.

Ôðàêöèÿ ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà ñ ðàçìåðàìè áîëåå 800 ìêì (F12 è F16)
ïî õàðàêòåðèñòèêàì áëèçêà ê âñïåíåííîìó ìàòåðèàëó, ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òàêàÿ
íàñûïêà äåéñòâóåò êàê ïîðèñòûé ìàòåðèàë è èìååò ýôôåêòèâíîñòü ïðè ÷àñòîòàõ áîëåå
600 Ãö. Äëÿ òàêîãî ìàòåðèàëà âàæíîé ÿâëÿåòñÿ òîëùèíà ñëîÿ. Â ëèòåðàòóðå óêàçàíî,
÷òî òîëùèíà åãî äëÿ ýôôåêòèâíîãî øóìîïîãëîùåíèÿ äîëæíà áûòü áîëåå ÷åòâåðòè äëèíû
çâóêîâîé âîëíû. Â äàííîé êîíôèãóðàöèè èçìåðåíèé è ñîãëàñíî ñõîæåñòè ñâîéñòâ,
ê òîëùèíå ñëîÿ ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà ñëåäóåò äîáàâëÿòü òîëùèíó ñëîÿ ïîäëîæêè. Èòîãîâàÿ
ñóììàðíàÿ òîëùèíà ïîãëîòèòåëÿ îêîëî 30 ìì.

Íàñûïíîé ñëîé èç ãðàíóë ðàçìåðàìè îò 200 äî 800 ìêì (F8), äà¼ò ýôôåêòèâíîå
øóìîïîãëîùåíèå íà ãîðàçäî ìåíüøèõ ÷àñòîòàõ (îò 300 Ãö) è, êàê ñëåäñòâèå, ïðè áîëüøèõ
äëèíàõ âîëí. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â òàêîì ñëîå äëèíà çâóêîâîé âîëíû
ýôôåêòèâíî ìåíüøå. Ïðîñòîå ñëîæåíèå òîëùèí â äàííîì ñëó÷àå íå ïðèìåíèìî.

Íàñûïíîé ñëîé èñõîäíîãî íàíîïîðîøêà îáëàäàåò êàê âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ
íà ÷àñòîòàõ íà÷èíàÿ ñ 300 Ãö, òàê è îáëàäàåò áîëåå ÿðêî âûðàæåííûì ïèêîì
øóìîïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå ïîðÿäêà 600 Ãö. Èñïîëüçóÿ óæå óêàçàííóþ îöåíêó
ýôôåêòèâíîé òîëùèíû ñëîÿ, ðàâíîé ÷åòâåðòè äëèíû çâóêîâîé âîëíû, è ðåàëüíóþ
òîëùèíó ñëîÿ íàíîïîðîøêà â ýêñïåðèìåíòå 10 ìì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äëèíà çâóêîâîé
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âîëíû ïðè ÷àñòîòå 600 Ãö äîëæíà áûòü 40 ìì. Ýòî ñîîòíîøåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè
çâóêà 30 ì/ñ. Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü çâóêà
â íàíîïîðîøêå çíà÷èòåëüíî (áîëåå ÷åì â 6 ðàç) ìåíüøå, ÷åì â âîçäóõå. Òàêèì îáðàçîì,
çíà÷åíèå 30 ì/ñ âîçìîæíî äëÿ íàíîïîðîøêîâ è ìîæåò îáúÿñíèòü ýôôåêòèâíîñòü èõ
øóìîïîãëîùåíèÿ â ñðåäíåé îáëàñòè ÷àñòîò ïðè ìàëûõ òîëùèíàõ ðàáî÷åãî ñëîÿ.

Ãðàíóëû ñ ðàçìåðîì ìåíåå 100 ìêì (F1) ñîçäàþò î÷åíü ïëîòíûé íàñûïíîé ñëîé
è êðàéíå ïëîõî ïðîïóñêàþò âîçäóõ. Ïðè ñîçäàíèè íàñûïíîãî ñëîÿ íà âñïåíåííîì
ìàòåðèàëå îáðàçóåòñÿ àíàëîã ìåìáðàíû. Ïî íàñûïíîé ïëîòíîñòè ãðàíóëÿòà ìîæíî
îïðåäåëèòü åãî ïîãîííóþ ìàññó, à òàêæå îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ïîäëîæêè ìåìáðàíû.
Îäíàêî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íå äàþò òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ïèêà.
Âî-ïåðâûõ, ïðèñóòñòâóåò ðîñò çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå âûñîêèõ ÷àñòîò. Âî-âòîðûõ,
ïðè äîáàâëåíèè ìàãíèòîâ ïèê â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ðàçðóøàåòñÿ. Âîçìîæíî,
ïðèñóòñòâóþò ýôôåêòû ðàññëîåíèÿ, ýôôåêòû ñèëû òÿæåñòè è ýôôåêòû îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Ïîýòîìó ÷èñëåííûé àíàëèç ìåìáðàííîé ýôôåêòèâíîñòè ìåëêîé ôðàêöèè òðåáóåò
îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ëîêàëüíîå ðàñïîëîæåíèå íàñûïíîãî ìàòåðèàëà íå äà¼ò çíà÷èìîãî óâåëè÷åíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ êðîìå ôðàêöèè äî 100 ìêì
(F1). Ýôôåêòèâíîñòü ñíèæàëàñü ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ìàòåðèàëà
ïîãëîòèòåëÿ. Îäíàêî, èñïîëüçîâàíèå ìåõàíèçìà ìàãíèòíîãî óäåðæàíèÿ äëÿ ëîêàëèçàöèè
ôðàêöèè ìåíåå 100 ìêì (F1) òîëüêî â îòäåëüíûõ îáëàñòÿõ, à íå â ñïëîøíîì ñëîå,
äàëî çíà÷èìûé ýôôåêò. Ïî ñóòè, 15 ã ãðàíóë ìàëîé ýòîé ôðàêöèè, ëîêàëèçîâàííûå
òàêèì ñïîñîáîì, äàþò ýôôåêòèâíîñòü øóìîïîãëîùåíèÿ êàê 100 ã áîëåå êðóïíîé
ôðàêöèè, ðàçìåùåííûõ ñïëîøíûì ñëîåì. Ïðè÷èíû òàêîãî óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè,
ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíû ñ ìíîãîêðàòíûì îòðàæåíèåì çâóêîâûõ âîëí, îáîøåäøèõ
ëîêàëèçîâàííûå ìåìáðàíû, ñôîðìèðîâàííûå ïëîòíûì ñëîåì ìåëêîãî ãðàíóëÿòà.

Íàáëþäåíèÿ ýôôåêòà óâåëè÷åíèÿ øóìîïðîïóñêàíèÿ îáðàçöîâ ñ äâóõñòîðîííåé
ëîêàëèçàöèåé ìàòåðèàëà çà ñ÷¼ò îáëàñòåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ óêàçûâàåò íà âîçìîæíóþ
ìåõàíè÷åñêóþ ñâÿçíîñòü ãðàíóë ñ ðàçíûõ ñòîðîí çà ñ÷¼ò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Ìîæíî íàáëþäàòü, ÷òî ÷àñòèöû ìèêðîííûõ ôðàêöèé íå ëîæàòñÿ ïëîòíûì ñëîåì,
à âûñòðàèâàþòñÿ â ñòîëá÷àòûå ñòðóêòóðû, êàê áóäòî íàíèçàííûå íà ñèëîâûå ëèíèè ïîëÿ,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 12.

Ðèñóíîê 12 � Ñõåìà ñâÿçè íàñûïíûõ ñëî¼â íà ðàçíûõ ñòîðîíàõ ÷åðåç ìàãíèòíîå ïîëå

Ïðè ýòîì êîëåáàíèÿ ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö, âûçâàííûå àêóñòè÷åñêîé âîëíîé,
áóäóò èñêàæàòü ìàãíèòíîå ïîëå êàê åäèíîå öåëîå è íà îáðàòíîé ñòîðîíå îáðàçöà. Òàêîå
èñêàæåíèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê êîëåáàíèÿì ÷àñòèö íà îáðàòíîé ñòîðîíå, êîòîðûå, â ñâîþ
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î÷åðåäü, áóäóò ñîçäàâàòü àêóñòè÷åñêèå âîëíû ñ îáðàòíîé ñòîðîíû îáðàçöà. Âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ýôôåêòà òðåáóåò îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, òàê êàê ïîòåíöèàëüíî
îí ìîæåò ñòàòü îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ìåõàíèçìîâ àêòèâíîãî øóìîïîäàâëåíèÿ çà ñ÷¼ò
ìîäóëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èëè óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè øóìîïîãëîùåíèÿ çà ñ÷¼ò
èñïîëüçîâàíèÿ ãðàíóë è ñëî¼â ðàçíîé äèñïåðñíîñòè, ñâÿçàííûõ ÷åðåç ìàãíèòíîå ïîëå.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå øóìîïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ðÿäà
ñïåöèôè÷åñêèõ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå íàíîïîðèñòîé êåðàìè÷åñêîé êðîøêè
íà áàçå íàíîïîðîøêà ìàãíåòèòà. Âûÿâëåíû ðàçëè÷èÿ â ñïåêòðàõ øóìîïîãëîùåíèÿ
è øóìîïðîïóñêàíèÿ äëÿ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîé ãðàíóëîìåòðèè. ×åì
áîëüøå ðàçìåð êåðàìè÷åñêîé êðîøêè, òåì âûøå ÷àñòîòà íàèëó÷øåãî øóìîïîãëîùåíèÿ.
Íà òîëùèíå íàñûïíîãî ñëîÿ ïîðÿäêà 10 ìì íà 20 ìì ïîäëîæêè èç âñïåíåííîãî ìàòåðèàëà
áûë ïîëó÷åí çíà÷èòåëüíûé ïðèðîñò âåëè÷èíû øóìîïîãëîùåíèÿ.

Äëÿ ôðàêöèè áîëåå 0,8 ìì øóìîïîãëîùåíèå èìååò ïèê
áîëåå 0,9 íà ÷àñòîòàõ âûøå 1000 Ãö. Äëÿ ôðàêöèè ðàçìåðà
0,2-0,8 ìì è èñõîäíîãî íàíîïîðîøêà ïîêàçàòåëè øóìîïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòàõ îò 200
äî 800 Ãö äîõîäÿò äî 0,8 è 0,6 ñîîòâåòñòâåííî. Ëîêàëèçàöèÿ íàñûïíîãî ñëîÿ íå èìååò
îñíîâîïîëàãàþùåé ðîëè, íî ñîçäàíèå ïðèìàãíè÷åííîãî ñëîÿ èç ìåëêèõ êåðàìè÷åñêèõ
ãðàíóë ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü øóìîïîãëîùåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî
ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ìíîãîêðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ çâóêîâûõ âîëí â ìàòåðèàëå ïîäëîæêè.
Òàê, ôðàêöèÿ ìåíåå 100 ìêì, ëîêàëèçîâàííàÿ íà ìàãíèòàõ, ðàçìåù¼ííûõ â ïîäëîæêå,
ïîêàçàëà âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü øóìîïîãëîùåíèÿ äî 0,9 íà ÷àñòîòå 1000 Ãö. Ýòà
ôðàêöèÿ òàêæå ïîêàçàëà âûñîêóþ ñòåïåíü ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîõîæäåíèþ çâóêà äî 20 äÁ.
Ôðàêöèè ðàçìåðà 0,2-0,8 ìêì è èñõîäíîãî íàíîïîðîøêà ïîêàçàëè çíà÷åíèÿ â 7 è 5 äÁ
ñîîòâåòñòâåííî. Áîëåå êðóïíûå ôðàêöèè, êàê è ìàòåðèàë ïîäëîæêè, ñëàáî ïðåïÿòñòâóþò
ïðîõîæäåíèþ øóìà, è èõ êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ íå ïðåâûøàåò 1 äÁ.

Ýêñïåðèìåíòû ñ äâóõñòîðîííåé ëîêàëèçàöèåé ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà íà ìàãíèòàõ
ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè çâóêîâîé âîëíû ÷åðåç ìàãíèòíîå
ïîëå, îäíàêî ýòîò ìåõàíèçì òðåáóåò îòäåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Èññëåäîâàíèÿ ïî ïîëó÷åíèþ íàíîïîðîøêîâ ïðîâîäÿòñÿ â ðàìêàõ Ãîñçàäàíèÿ ÈÒÏÌ
ÑÎ ÐÀÍ (124021400038-1), ÷àñòü ðàáîò ïî ïîëó÷åíèþ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ãîñçàäàíèÿ ÈÔÌ ÑÎ ÐÀÍ (FWSF-2024-0013) èññëåäîâàíèÿ
íîâûõ øóìîïîãëîùàþùèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ âûïîëíåíû â ðàìêàõ ïðîåêòà
ÐÍÔ �23-19-00258 (Ìîñêîâñêèé Ïîëèòåõ).
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