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ЭФФЕКТИВНЫЕ АКУСТИЧЕСКИЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ ПАНЕЛИ  
НА ОСНОВЕ ГРАФИТА 

Аннотация. Выполнен комплекс экспериментальных исследований по определению акустических 
характеристик объемных панелей фиксированной толщины из композиционного материала на основе 
углерода, установленных в проеме между реверберационными камерами. Определены индексы звуко-
изоляции при их возбуждении диффузным звуковым полем в широких диапазонах частот.  

Рассчитано время реверберации в модельных камерах с различной конфигурацией перегородок. 
Определена оптимальная конфигурация перегородки с пирамидальными ячейками для снижения вре-
мени реверберации в помещениях. 

Использование графита в виде тонких плёнок, наносимых на различные поверхности, позволяет 
существенно снизить уровни звукового давления в помещении и повысить индексы звукоизоляции воз-
душного шума. Помимо тонких плёнок, графит можно использовать в качестве добавки в компози-
ционных материалах звукоизоляционного назначения. Показано, что характеристики таких панелей 
имеют достаточно универсальный характер. Проведено сравнение измеренных акустических харак-
теристик панелей из композиционного материала с аналогичными характеристиками традиционных 
материалов. Определили, что композиция относится  к  I группе огнезащитной эффективности и 
может быть рекомендована для использования в качестве огнезащитного материала. 

Разработанный акустический материал является эффективным поглощающим средством, ко-
торый решает задачи в архитектурной акустике, подавления эха в строительстве и архитектуре. 
Схожие с метаматериалами, природные и искусственные графиты позволяют решать эти задачи 
при небольших объемах и массах с применением простых не дорогостоящих технологий. 

Ключевые слова: звукопоглощение, индекс звукоизоляции, композиционная панель, углеграфито-
вый материал. 

 
 

 

Введение. В конце 20-го века, в результате 
увеличения акустической нагрузки на техно-
сферу и окружающую среду, значительно увели-
чился рост номенклатуры звукопоглощающих 
материалов и конструкций в различных областях 
науки и техники [1, 2]. Появились новые разделы 
акустики, например, автомобильная, авиацион-
ная акустика с определенными функциональ-
ными свойствами [3, 4]. Так, для автомобильных 
приоритетных характеристик являются неболь-
шой удельный вес, негорючесть, низкая гигро-
скопичность, высокая способность материала к 
демпфированию. 

Борьба с шумом на промышленных пред-
приятиях и промплощадках является одной из 
насущных проблем в настоящее время, а созда-
ние эффективных акустических материалов и 
конструкций – одним из самых востребованных 
направлений современной промышленности. 
Многочисленными исследованиями доказано, 
что шум снижает производительность труда на 
промышленных предприятиях на 30 %, повы-
шает опасность травматизма, приводит к разви-
тию заболеваний. В структуре профессиональ-
ных заболеваний в РФ примерно 17 % прихо-
дится на заболевания органа слуха [5]. 

В дизайне архитектурных сред при создании 
комфортной среды применяют всевозможные 

акустические панели и экраны. Важными их ха-
рактеристиками являются долговечность, экс-
плуатационные свойства, возможность быстрого 
и удобного монтажа, а также внешний вид. По-
мимо шумозащитных свойств экраны служат 
преградой от распространения вредных химиче-
ских веществ и частиц тяжелых металлов. 

В 90-х годах началось исследование свойств 
новых акустических материалов – метаматериа-
лов (АММ). Это искусственные материалы с 
ячейками малых волновых размеров. Их струк-
тура компактная, с множеством мелких деталей, 
искусственно созданной периодической структу-
рой [6–16]. Акустические  метаматериалы  позво-
ляют  решать задачу синтеза оптимального по-
глотителя  при минимальных массах и объемах, 
что значительно повышает звукопоглощающие 
характеристики конструкционных материалов. 

На этапах проектирования акустических 
конструкций применяют элементы моделирова-
ния с использованием различного программного 
обеспечения [17, 18]. Большую роль  в решении 
этой задачи сыграли работы В. Сэбина, С.  Эй-
ринга, В. Кнудсенса и  др. [19, 20], в  которых  
были  созданы начала статистической теории 
акустики помещений, учитывающей поглощение 
стен и геометрические параметры, что привело к 
разработке новых поглощающих материалов и 
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звукопоглощающих   конструкций с заданными 
параметрами. 

Цель данной работы заключается в разра-
ботке эффективных акустических композицион-
ных материалов с низкими массовыми и объем-
ными удельными характеристиками. 

Материалы и методы. В качестве звукопо-
глощающего материала использовали графит 
марки ГЛС-1, таблица 1. Гранулометрический 
состав графита (рис. 1) свидетельствует, что 
наивероятнейший радиус частиц графита нахо-
дится в интервале 36–130 мкм. 

В качестве связующего для получения зву-
копоглощающего слоя рассматривалось жидкое 

стекло – метасиликат натрия по ТУ 6-15-433-92 с 
модулем 3,36; массовой долей Na2O – 7,04 % и 
SiO2 – 22,96 %; плотностью 1,29 г/см3. 

Таблица 1 
Физико-химические показатели графита 

Наименование показателя ГЛС-1 

Зольность, %, не более 13 

Серы – 

Меди 1,0 

Удельная поверхность, м2/г 1,2 

 
Рис. 1. Гранулометрический состав графита марки ГЛС-1 

 

Для определения акустических характери-
стик определяли индекс звукоизоляции графито-
вой перегородки с помощью модельной камеры 
для определения звукоизолирующих характери-
стик.  

Для измерения индекса звукоизоляции, а 
также уровня звукового давления сконструиро-
вана модельная камера для прохождения звуко-
вых волн через различные виды перегородок. 

В лабораторных условиях степень проник-
новения воздушного шума через исследуемую 
перегородку измеряют в смежных помещениях. 
В одном помещении устанавливают источник 
шума, в другом – микрофон. Перегородкой 
между помещениями служит исследуемая кон-
струкция. 

В модельной камере используется мощный 
широкополосный источник звука, конструктивно 
изолированный от стенок камеры и расположен-
ный таким образом, чтобы звуковые волны 
направлялись непосредственно перпендикулярно 
к испытываемому образцу. Кроме того, камера 
разделена на две составные части во избежание 
прохождения звука по ее стенкам, искажая значе-
ние индекса звукоизоляции перегородки. Эти 

особенности позволяют повысить чувствитель-
ность прибора и снизить погрешность при изме-
рениях звукового давления.  

В качестве источника звуковых волн исполь-
зуется цифровой генератор, соединенный с ши-
рокополосным динамиком. Приемником явля-
ется система из предусилителя микрофонного 
ВПМ-101, капсюля микрофонного конденсатор-
ногоМ-101 и измерителя шума и вибрации ВШВ-
003-М 3, рис. 2.  

Согласно СНиП 23-03-2003 «Защита от 
шума» нормируемым параметром звукоизоляции 
внутренних ограждающих конструкций жилых и 
общественных зданий, а также вспомогательных 
зданий производственных предприятий является 
индекс изоляции воздушного шума ограждаю-
щими конструкциями Rw, дБ. 

Индекс изоляции воздушного шума Rw, дБ 
ограждающей конструкции с известной частот-
ной характеристикой изоляции воздушного шума 
определяется путем сопоставления этой частот-
ной характеристики с оценочной кривой, приве-
денной в табл. 2. 
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Рис. 2. Модельная камера для определения индекса звукоизоляции 
 

Таблица 2 
Показатели индекса звукоизоляции на средних частотах третьоктавных полос, Гц 

Показатель Средние частоты третьоктавных полос, Гц 
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 

Rw, дБ 33 36 39 42 45 48 51 52 53 54 55 56 56 56 56 56 
 

Для определения индекса изоляции воздуш-
ного шума Rw необходимо определить сумму не-
благоприятных отклонений данной частотной ха-
рактеристики от оценочной кривой. Неблагопри-
ятными считаются отклонения вниз от оценоч-
ной кривой. Если сумма неблагоприятных откло-
нений максимально приближается к 32 дБ, но не 
превышает эту величину, величина индекса Rw 
составляет 52 дБ. 

Если сумма неблагоприятных отклонений 
превышает 32 дБ, оценочная кривая смещается 
вниз на целое число децибел так, чтобы сумма не-
благоприятных отклонений не превышала ука-
занную величину. Если сумма неблагоприятных 
отклонений значительно меньше 32 дБ или не-
благоприятные отклонения отсутствуют, оценоч-
ная кривая смещается вверх (на целое число де-
цибел) так, чтобы сумма неблагоприятных откло-
нений от смещенной оценочной кривой макси-
мально приближалась к 32 дБ, но не превышала 
эту величину. 

За величину индекса Rw принимается орди-
ната смещенной (вверх или вниз) оценочной кри-
вой в третьоктавной полосе со среднегеометри-
ческой частотой 500 Гц. 

Моделирование акустической характери-
стики – времени реверберации осуществлялось в 
программной среде Ecotect Analysis. Если  звуко-
вые коэффициенты поглощения материалов в ка-
честве модели были правильно определены, то 
время реверберации в диапазоне частот для лю-
бой зоны может быть определена программно. 

Основная часть. В ходе ряда научных опы-
тов установлено, что для обеспечения достаточ-
ной звукоизоляции жилых и производственных 

помещений можно использовать композицион-
ные материалы на основе графита [21]. Исполь-
зование графита в виде тонких плёнок, наноси-
мых на различные поверхности, позволяет суще-
ственно снизить уровни звукового давления в по-
мещении и повысить индексы звукоизоляции 
воздушного шума. Помимо тонких плёнок, гра-
фит можно использовать в качестве добавки в 
композиционных материалах звукоизоляцион-
ного назначения. 

Значительного повышения индекса звуко-
изоляции воздушного шума добились в много-
слойных акустических конструкциях на основе 
тонкого целлюлозного волокна с графитовым по-
крытием и перегородках поэлементной сборки с 
использованием стекло-магнезитовых листов и 
звукоизоляционного слоя, состоящего из много-
слойного целлюлозного волокна с графитовым 
покрытием и стекловаты. Поглощение звуковых 
волн связано со строением кристаллической ре-
шетки графита, которая схожа со строением ме-
таматериалов. 

С помощью программного комплекса 
Autodesk Ecotect Analysis  были проведены иссле-
дования наилучшей пригодной формы наноси-
мого слоя материала, для изучения его акустиче-
ских характеристик. Программным  комплексом 
Autodesk был произведен расчет  времени ревер-
берации в модельных камерах с различной гео-
метрией звукопоглощающих перегородок. За ос-
нову в расчетах использовали помещение объё-
мом 60 м2 5×5×2,4 м (рис. 3). 

 

Цифровой гене-
ратор 

Измеритель шума и 
вибрации ВШВ-

003-М3 

Предусилитель 
микрофонный с 

капсюлем 
Широкополосный 

источник звука 
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Рис. 3. Модель помещения без перегородки 

 

Для данной модели помещения рассчитано 
время реверберации по методикам, разработан-
ными В. Сэбином и С. Эйрингом, таблица 3.  

 

Таблица 3 
Время реверберации в помещении без перегородки в различных частотных диапазонах 

Частота Время реверберации (В. Сэбин) Время реверберации 
(С. Эйринг) 

63ГЦ 0,68 0,67 
125ГЦ 0,81 0,83 
250ГЦ 1,25 1,18 
500ГЦ 1,38 1,45 
1кГЦ 0,46 0,47 
2 кГЦ 0,33 0,33 
4 кГЦ 0,25 0,26 
8 кГЦ 0,11 0,11 

16 кГЦ 0,12 0,12 

В следующей модели, при тех же характери-
стиках и объёме помещения,  была  изменена гео-

метрия одной плоскости в виде прямой перего-
родки (рис. 4) и рассчитано время реверберации, 
таблица 4. Объём перегородки составил  9 м2. 

 

 
Рис. 4.  Модель помещения с прямой перегородкой 

При установке перегородки время ревербе-
рации снижается. 

Далее, в качестве модели, рассчитывали 
время реверберации для перегородки с треуголь-
ными ячейками при фиксированном объеме по-
мещения и перегородки (рис. 5). 
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Таблица 4 
Время реверберации в помещении с прямой перегородкой  в различных частотных диапазонах 

Частота Время реверберации (В. Сэбин) Время реверберации 
(С. Эйринг) 

63ГЦ 0,51 0,5 
125ГЦ 0,63 0,65 
250ГЦ 1,07 1 
500ГЦ 1,23 1,15 
1кГЦ 0,26 0,26 
2 кГЦ 0,18 0,18 
4 кГЦ 0,13 0,14 
8 кГЦ 0,1 0,1 

16 кГЦ 0,09 0,09 
 

 
Рис. 5. Модель помещения с перегородкой с треугольными ячейками 

 
Изменение геометрии перегородки приво-

дит к уменьшению времени реверберации, что 
положительно сказывается на акустических ха-
рактеристиках в жилых и производственных по-
мещениях (табл. 5). 

Таблица 5 

Время реверберации в помещении с перегородкой с треугольными ячейками 
в различных частотных диапазонах 

 

Частота Время реверберации (В. Сэбин) Время реверберации 
(С. Эйринг) 

63ГЦ 0,44 0,47 
125ГЦ 0,56 0,58 
250ГЦ 1 0,93 
500ГЦ 1,23 1,12 
1кГЦ 0,2 0,2 
2 кГЦ 0,15 0,15 
4 кГЦ 0,09 0,1 
8 кГЦ 0,08 0,08 

16 кГЦ 0,07 0,07 
 

Для изготовления композитного материала 
звукоизолирующей панели использовался гра-
фит ГЛС-1, поливинилацетат, метасиликат 

натрия и вода в соотношении 2:1,5:1:1 соответ-
ственно. При этом композиция должна обладать 
следующими свойствами: 

- быстрая схватываемость материала; 
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- пригодность для изготовления штамповоч-
ным методом; 

- термостойкость. 
Индекс звукоизоляции Rw  полученных па-

нелей определяли в сконструированной модель-
ной камере по стандартной методике. Для плос-
кой панели Rw составил 30 дБ, для панели с пира-
мидальными ячейками – 36 дБ при толщине кон-
струкций 35 мм, рисунок 6. Для сравнения, кон-
струкция из двух листов гипсокартона по 12 мм с 
заполнением минеральной ватой 50 мм имеет ин-
декс звукоизоляции 36 дБ. 

 

 
Рис. 6. Внешний вид акустической графитовой  

панели 
 

Испытания  звукоизоляционных панелей на 
огнезащитную эффективность проводили в соот-
ветствии с ГОСТ Р 53292-2009. «Огнезащитные 
составы и вещества для древесины и материалов 
на ее основе. Общие требования. Методы испы-
таний.» Определили, что композиция относится  
к  I группе огнезащитной эффективности и может 
быть рекомендована для использования в каче-
стве огнезащитного материала. 

Выводы 
1. Рассчитано время реверберации в мо-

дельных камерах с различной конфигурацией пе-
регородок. Определена оптимальная конфигура-
ция перегородки с пирамидальными ячейками 
для снижения времени реверберации в помеще-
ниях. 

2. Показано, что благодаря высокому коэф-
фициенту внутренних потерь за счет слоистого 
строения кристаллической решетки графита, с 
акустической точки зрения композиционные ма-
териалы эффективны по сравнению с традицион-
ными панелями. 

3. Предложенный композиционный мате-
риал является эффективным поглощающим сред-
ством, который решает задачи в архитектурной 
акустике, подавления эха в строительстве и архи-
тектуре. Схожие с метаматериалами, природные 
и искусственные графиты позволяют решать эти 
задачи при небольших объемах и массах с приме-
нением простых не дорогостоящих технологий. 
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EFFICIENT ACOUSTIC COMPOSITE PANELS BASED ON GRAPHITE 

Abstract. A set of experimental studies is carried out to determine the acoustic characteristics of three-
dimensional panels of fixed thickness made of carbon-based composite material installed in the opening be-
tween the reverberation chambers. Sound insulation indices are determined when they are excited by a diffuse 
sound field in wide frequency ranges. The reverberation time in model chambers with different partition con-
figurations is calculated. The optimal configuration of the partition with pyramidal cells to reduce the rever-
beration time in the rooms is determined. The use of graphite in the form of thin membrane applied to various 
surfaces can significantly reduce the sound pressure levels in the room and increase the sound insulation 
indices of air noise. In addition to thin membrane, graphite can be used as an additive in composite materials 
for sound insulation purposes. It is shown that the characteristics of such panels are quite universal. The 
measured acoustic characteristics of composite panels are compared with similar characteristics of traditional 
materials. It is determined that the composition belongs to the I group of fire-retardant efficiency and can be 
recommended for use as a fire-retardant material. The developed acoustic material is an effective absorbing 
agent that solves problems in architectural acoustics, echo cancellation in construction and architecture. Sim-
ilar to metamaterials, natural and artificial graphites allow to solve these problems with small volumes and 
masses using simple and inexpensive technologies. 

Keywords: sound absorption, sound insulation index, composite panel, carbon-graphite material. 
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