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Широкое использование пенополиолефинов в стратегически важных отраслях промышленно-
сти обусловлено их высокими тепло-, звуко- и виброизоляционными свойствами, при этом в процес-
се применения эти материалы подвергаются различным механическим воздействиям, приводящим  
к их деформации и изменению свойств. Целью работы являлось исследование упругих свойств листов 
из закрытоячеистых пенополиолефинов разной кратности вспенивания при статическом растяжении  
с использованием акустического теневого амплитудного метода. В работе представлена методика экс-
периментальных исследований коэффициента прохождения акустической волны под воздействием 
статической растягивающей нагрузки, основанная на использовании амплитудного теневого метода, 
в процессе реализации которого производится одновременная регистрация амплитуды прошедшего 
сквозь лист пенополиолефина и значения статического растягивающего напряжения. Исследования 
коэффициента прохождения акустической волны проведены на листах из закрытоячеистых пенопо-
лиолефинов марки ISOLON 500 разной кратности вспенивания и толщины. Показано, что в процессе 
растяжения листов пенополиолефина наблюдаются две области: область упругости, в которой из-
менение относительного удлинения образца и изменение коэффициента прохождения акустической 
волны происходит линейно, и область текучести, в которой наблюдается нелинейная зависимость. 
Полученные результаты использованы для определения разрушающего растягивающего напряжения, 
модуля упругости и структурно-чувствительного параметра акустической тензометрии – коэффици-
ента упругоакустической связи по прохождению, при этом наблюдалась существенная зависимость 
от направления приложения растягивающей нагрузки (вдоль и поперёк листа). Для подтверждения 
этих областей деформации листов пенополиолефина исследована восстанавливаемость образцов при 
нагрузках 30 % и 70 % от разрушающего растягивающего напряжения. Полученные результаты под-
твердили, что при 30 % от разрушающего растягивающего напряжения наблюдается область упруго-
сти, при 70 % от разрушающего растягивающего напряжения – область текучести, а также позволили 
оценить степень восстановления упругих свойств образцов после снятия растягивающей нагрузки.

Ключевые слова: пенополиолефин, упругие свойства, акустический теневой метод, разрушение, 
статическое растягивающее напряжение 
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Abstract
Polyolefins are widespreadly used in strategically important industries due to their high thermal, sound 

and vibration insulation properties. During the process of application these materials are subjected to various 
mechanical influences leading to their deformation and changes in properties. Aim of the work was to study 
the elastic properties of closed-cell polyolefin foam sheets with different foaming multiplicities under static 
tension using the acoustic shadow amplitude method. The paper presents a method for experimental studies 
of an acoustic wave transmission coefficient a static tensile load, based on the use of an amplitude shadow 
method. During the method implementation amplitude of the acoustic wave passed through the polyolefin 
foam sheet and the value of the static tensile stress are simultaneously recorded. Studies of the acoustic 
wave transmission coefficient were carried out on sheets of closed-cell polyolefin foam of the ISOLON 500 
brand with different foaming multiplicity and thickness. It was shown that two regions are observed during 
the stretching of sheets of polyolefin foam: 1) the region of elasticity, in which changes both in the relative 
elongation of the sample and in the transmission coefficient of the acoustic wave occur linearly, and 2) the 
region of fluidity, in which a nonlinear dependence is observed. Results obtained were used to determine the 
destructive tensile stress, the modulus of elasticity, and the structurally sensitive parameter of acoustic strain 
measurement, the coefficient of elastic-acoustic coupling in transmission, while a significant dependence 
was observed on the direction of application of the tensile load (along and across the sheet). To confirm 
these areas of deformation of styrofoam sheets, the recoverability of samples under loads of 30 % and 70 %  
of the destructive tensile stress was studied. The obtained results confirmed that at 30 % of the ultimate tensile 
stress, the elastic region is observed, at 70 % of the ultimate tensile stress – the yield region; the results also 
enabled estimation of the specimens’ elastic properties recovery degree after removal of the tensile load.

Keywords: polyolefin foam, elastic properties, acoustic shadow method, unevenness, structure
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Введение

Пенополиолефины (ППЛ) представляют 
собой пористые вспененные полимерные 
материалы с упругими свойствами, лежащими 
в широком диапазоне и определяющими 
область их применения. Существует большое 
разнообразие ППЛ, к числу которых относятся 
пенополиэтилен, пенополиуретан, пенопропилен, 
пеносэвилен и др. [1, 2]. Благодаря своим 
свойствам ППЛ применяют в качестве тепло-, 
шумо- и гидроизоляции внутри помещения [1].

Применение ППЛ реализуется в различ-
ных климатических условиях и внешних 
воздействиях, поэтому важно понимать, как 
при этом изменяются свойства материалов. 
Наиболее часто применяемым внешним 
воздействием на ППЛ является механическая 
деформация (статическое растяжение и сжатие). 
К тому же существуют нормативные докумен-
ты, устанавливающие требования к испыта-
ниям на механическое воздействия (например, 
испытания на растяжение регламенти- 
руют ГОСТ Р 54553-2019, ГОСТ ISO 37-2020,  
ГОСТ 15873-2017), в результате которых 
определяют прочность при растяжении и 
удлинение при разрыве, при этом отсутствуют 
сведения об изменении других физических 
свойств в процессе растяжения. Учитывая, 
что в большинстве областей применения ППЛ 
испытывают нагрузки растяжения и сжатия, 
приводящие к негодности материалов, важно 
понимать, как при этом изменяются их свойства 
и в каких пределах они могут выдержать эти 
нагрузки без последствий, следовательно, 
проведение исследований в этой сфере является 
актуальным.

В настоящее время проводятся иссле-
дования по влиянию состава и кратности 
вспенивания на механические свойства и 
деформацию ячеистой структуры химически 
сшитого пенополиэтилена [3–6], а также вос-
становление остаточной деформации в пено-
полиэтилене после старения в нагруженном 
состоянии [7]. Активно разрабатываются мо-
дели распространения акустических волн в по- 
ристо-упругих двухфазных материалах осно-
ванные на теории Био [8], модель структуры 
пористых материалов с малой объёмной 
долей содержания твёрдой фазы, состоящая 
из хаотически ориентированных 14-гранных 
ячеек [9], модель деформации полиэтилена  

при одноосном растяжении, основанная 
на уравнении Эйринга [10]. Проводятся 
экспериментальные исследования по влия-
нию растяжения пористых материалов на вяз-
коупругие [11, 12] и механические (нормальная 
упругость, предел текучести, временное 
сопротивление разрыву) [13–14] свойства, а 
также исследования по оценке долговечности 
вспененных полиолефинов [15, 16] и прогно-
зированию деформационного поведения по-
ристых материалов [17].

Целью работы являлось исследование  
упругих свойств листов из закрыто-ячеистых 
ППЛ разной кратности вспенивания при 
статическом растяжении с использованием 
акустического теневого амплитудного метода.

Материалы и методы   

В качестве объекта исследования измене-
ния акустических свойств при статическом 
растяжении использован гидрофобный ППЛ 
типа ISOLON 500, представляющий собой 
физически радиационно сшитый и вспененный 
в вертикальной печи пенополиэтилен разной 
кратности вспенивания [18], изготовленный  
по ТУ 2244-037-00203476-2012, производитель 
АО «Ижевский завод пластмасс». Исследуемые 
образцы ППЛ выполнялись в виде двухсторон-
ней лопатки (ГОСТ Р 54553-2019) (рисунок 1а). 
Свойства образцов представлены в таблице 1. 
Для проведения исследований изготовлено три 
однотипных образца из одного листа для каждой 
марки листа ППЛ.

Установка для исследования изменения 
акустических свойств ППЛ при внешнем 
статическом растягивающем напряжении 
представлена на рисунке 1b. В качестве 
информативного параметра при исследовании 
изменения акустических свойств в процессе 
растяжения ППЛ использован коэффициент 
прохождения акустической волны D через 
лист материала из закрытоячеистого ППЛ, 
определяемый по формуле [19, 20]:

где UPPL – амплитуда акустической волны, 
прошедшей через лист ППЛ; UV – амплитуда 
акустической волны, прошедшей через воздух  
в отсутствии листа ППЛ.
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Излучатель (8) и приёмник (9) позиционируют-
ся соосно по центру листа ППЛ в области 
двухсторонней лопатки шириной 100 мм. 
Образец ППЛ (1) зажимается с противополож-
ных сторон зажимными планками (5), верхняя 
планка крепится к направляющей балке (3), 
на нижней планке устанавливается блок, 
обеспечивающий растягивающее напряже- 
ние (2). Блок (2) обеспечивает силовое воздейст-
вие (F) на исследуемый образец (1), создающее 
статическое растягивающее напряжение σ, опре-
деляемое по формуле (ГОСТ Р 54553-2019):

где F – сила, обеспечивающая растяжение 
листа ППЛ; S0 – площадь поперечного сечения 
листа ППЛ в месте измерения коэффициента 
прохождения акустической волны до начала 
растяжения.

Исследуемый образец ППЛ (1) фиксировал-
ся зажимными планками (5) по середине между 
излучателем (8) и приёмником акустической 
волны (9), расположенными на расстоянии  
30 мм друг от друга. Производилось измерение 
амплитуды акустической волны, прошедшей 
через образец без растягивающей нагрузки, 
для определения начального коэффициента 
прохождения акустической волны D0 через 
лист материала из закрытоячеистого ППЛ 
в соответствии с формулой (1). Для этого  
с акустического дефектоскопа (7) подавался 
электрический импульс, возбуждающий акус- 
тический излучатель, излучающий акустическую 
волну частотой 13 кГц, которая проходит 
сквозь образец ППЛ (1) и поступает на акус-
тический приёмник (9). При этом после про-
хождения акустической волны через образец 
ППЛ наблюдается небольшое уменьшение 
её частоты до 11–12 кГц, в зависимости 
от толщины и кратности вспенивания ис-
следуемого листа. Зарегистрированный акус-
тическим приёмником (9) сигнал поступает 
на дефектоскоп (7), с помощью которого 
фиксируется его амплитуда [21, 22].

С использованием блока (2) прикладывает-
ся силовое воздействие, обеспечивающее 
растяжение образца ППЛ (1) с одновременным 
измерением амплитуды акустической волны, 
прошедшей через образец, с помощью 
дефектоскопа (7) и расчётом коэффициента 
прохождения акустической волны D  

при заданном растягивающем напряжении σ. 
Для оценки изменения акустических свойств 
ППЛ при внешнем статическом растягиваю-
щем напряжении оценивалось относительное 
изменение коэффициента прохождения ΔD/D0 
акустической волны через образец из закры-
тоячеистого ППЛ:

В процессе растяжения образца ППЛ 
происходит увеличение его продольного 
размера в направлении приложенной нагрузки и 
уменьшение его толщины. При этом происходит 
изменение структуры образца, связанное  
с деформацией пор и утонением межпорных 
перегородок, а также возможное их разрушение 
и локальное изменение кратности вспенивания 
и плотности листа ППЛ. Все это приводит 
к изменению коэффициента прохождения 
акустической волны D через лист материала 
из закрытоячеистых ППЛ при статическом 
растягивающем воздействии на него.

Результаты и их обсуждение

Для исследования изменения упругих 
свойств листов из закрытоячеистых ППЛ 
при статическом растяжении проведена се-
рия измерений коэффициента прохождения 
акустической волны D через лист материала 
из закрытоячеистых ППЛ в процессе рас-
тягивающего воздействия, основываясь на ко-
торых определено относительное изменение 
коэффициента прохождения ΔD/D0 (рисунок 2). 
В таблице 2 приведены значения коэффициен-
та прохождения акустической волны D0 через 
лист материала из закрытоячеистых ППЛ без 
нагрузки. Анализируя полученные значения 
коэффициента прохождения акустической вол-
ны D0 через лист материала из закрытоячеистых 
ППЛ (таблица 2) без нагрузки, можно сделать 
вывод об его однозначной связи с кратностью 
вспенивания для одинаковой толщины листа  
ППЛ (таблица 1). Растяжение исследуемых 
образцов ППЛ производилось в двух 
направлениях: вдоль листа – продольное 
направление и поперек листа – поперечное 
направление. Одновременно с определением 
величины ΔD/D0 измерялись величина растя-
гивающего напряжения σ и относительное 
удлинение образца Δl/l0 (рисунок 3).

� �
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Все серии измерений проводились  
в одинаковых условиях с постепенным 
увеличением растягивающей нагрузки на обра- 
зец ППЛ до его разрыва, что позволило 
определить разрушающее напряжение σр 
(таблица 2) и, соответственно, прочность 
при разрыве. Полученные экспериментально 
значения разрушающего напряжения σр 
(таблица 2) согласуются со справочными 
значениями (таблица 1). В ряде измерений 
разрушение образца ППЛ происходило раньше, 
чем растягивающая нагрузка достигала вели-
чины разрушающего напряжения σр (рису- 
нок 2, продольное направление, образец 3),  
что связано с большой неравномерностью 
свойств и структуры листов ППЛ [19, 20, 23], 
приводящей к внутренним разрывам пор и 
межпорных перегородок.

продольное направление
longitudinal direction

поперечное направление
transverse direction

Рисунок 2 – Зависимость относительного изменения 
коэффициента прохождения ΔD/D0 акустической 
волны от величины растягивающего напряжения  
для ISOLON 500 1004

Figure 2 – Dependence of the relative change of an acous-
tic wave transmission coefficient ΔD/D0 on the magnitude 
of the tensile stress for ISOLON 500 1004

На рисунке 2 показана зависимость отно- 
сительного изменения коэффициента про-
хождения ΔD/D0 акустической волны через  
лист материала из закрытоячеистых ППЛ от ве-
личины статического растягивающего напря-
жения на примере образца ISOLON 500 1004. 
Для других исследуемых образцов зависимости 
носят аналогичный характер. Увеличение 
растягивающего напряжения, приложенного 
к образцу ППЛ, приводит к росту как самого 
коэффициента прохождения акустической вол-
ны D через лист материала из закрытоячеистых 
ППЛ (рисунок 3), так и его относительного 
изменения ΔD/D0 . При этом, как показала 
серия экспериментов, до тех пор, пока значение 
растягивающей нагрузки не превысит σ0 3 , 
что соответствует 30 % от разрушающей σр 
нагрузки (σ0 3 = 0,3σр ) (обозначено вертикаль- 
ной пунктирной линией на рисунке 2), измене-
ние коэффициента прохождения акустической 
волны ΔD/D0 через лист материала из за-
крытоячеистых ППЛ, а также относительное 
удлинение образца Δl/l0 (рисунок 4) носит 
линейный характер, который нарушается при 
дальнейшем увеличении растягивающего 
напряжения. Исходя из этого, можно сделать 
вывод, что пока растягивающее напряжение  
не превысит значения σ0 3 (таблица 2), де-
формация листа ППЛ является упругой, после 
превышения – возникает текучесть и внутрен-
ние локальные микроразрушения.

Упругие характеристики исследуемых лис-
тов ППЛ зависят от направления приложенной 
нагрузки и в продольном направлении имеют 
бÓльшие значения. Например, для листа  
ISOLON 500 1004 (рисунок 2) разрушающее на-
пряжение в продольном направлении составило 
σр = 1035 ± 5 кПа, в поперечном σр = 682 ± 3 кПа 
(таблица 2), что свидетельствует о разной 
эластичности образцов в этих направлениях, 
а, следовательно, при одинаковом значении 
растягивающего напряжения относительное 
изменение коэффициента прохождения акус-
тической волны ΔD/D0 через лист материала из 
закрытоячеистых ППЛ также будет отличаться. 
При растягивающем напряжении σ = 600 кПа 
в продольном направлении относительное 
изменение коэффициента прохождения акус-
тической волны ΔD/D0 через лист материала  
из закрытоячеистых ППЛ составляет примерно 
30 %, поперечном направлении – около 80 % 
(рисунок 2).
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чувствительный параметр акустической 
тензометрии – коэффициент упругоакустичес-
кой связи KD для образцов ППЛ (таблица 2):

где ΔD0 3 /D0 – относительное изменение коэф-
фициента прохождения акустической волны 
через лист материала из закрытоячеистых ППЛ 
при растягивающем напряжении σ0 3.

Зависимость относительного удлинения 
Δl/l0 листа ППЛ от величины растягиваю-
щего напряжения σ (рисунок 4) может быть 
использована для определения модуля упругос-
ти при растяжении Е с применением закона Гука:

где σ0 3 – значение растягивающего напряжения 
в области упругой деформации (σ0 3 = 0,3σр);  
Δl0 3 /l0 – относительное удлинение образца при σ0 3.

продольное направление
longitudinal direction

поперечное направление
transverse direction

Рисунок 4 – Зависимость относительного удлине-
ния Δl/l0 листа пенополиолефина ISOLON 500 1004  
от величины растягивающего напряжения σ

Figure 4 – Dependence of the ISOLON 500 1004 poly-
olefin foams sheet relative elongation Δl/l0 on the magni-
tude of the tensile stress σ

Изменение относительного удлинения 
Δl/l0 листа ППЛ в процессе его растяжения 
(рисунок 4) также можно разделить на две 
зоны: область упругой деформации (линейная 
зависимость) и область текучести (нелинейная 
зависимость). Определив по графикам  
на рисунке 4 значение относительного удли-
нения образца при растягивающей нагрузке 
σ0 3 = 0,3σр, соответствующей упругой области 
деформации, рассчитаны модуль упругости 
для исследуемых образцов в продоль- 
ном и поперечном направлениях (табли- 
ца 2). 

Для наглядности зависимости коэффициен-
та акустоупругости KD от модуля Юнга Е  
для исследуемых листов ППЛ представлены  
на рисунке 5. Как видно из графиков,  
для образцов одной толщины, но разной 
кратности вспенивания ISOLON 500 3004 и  
ISOLON 500 1004 рост модуля Юнга Е приво- 
дит к увеличению коэффициента акустоупругос-
ти KD, причём в продольном направлении дан-
ная зависимость более существенна. При этом 
коэффициент акустоупругости KD для более 
тонкого листа ISOLON 500 2003 (h = 3,5 мм) 
имеет наименьшее значение относительно  
других образцов.

Используя полученные значения коэф-
фициента акустоупругости KD для определён- 
ного значения толщины листа ППЛ и модуля 
Юнги Е, можно построить тарировочные кри- 
вые, которые могут быть использованы для оцен-
ки упругих модулей с помощью разработанной 
установки, без разрушающего воздействия  
на образец и использования сложного обо-
рудования для регистрации относительного 
удлинения образца.

С целью проверки упругости и текучести 
листов ППЛ выполнена серия экспериментов  
по растяжению–восстановлению образцов 
(рисунок 6). Цикл измерения проводился  
в следующей последовательности: произво-
дилось нагружение образца в течение 300 с 
нагрузкой 0,3σр и 0,7σр с регистрацией коэф-
фициента прохождения акустической волны 
D через лист материала из закрытоячеистых 
ППЛ через каждые 60 с; далее нагрузка 
снималась и оценивалось восстановление листа 
ППЛ в течение 300 с посредствам измерения 
коэффициента прохождения акустической вол-
ны D с интервалом 15 с. 
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продольное направление
longitudinal direction

поперечное направление
transverse direction

Рисунок 5 – Зависимость коэффициента акустоупру-
гости KD от модуля Юнга Е для исследуемых образцов

Figure 5 – Dependence of the acoustoelastic coefficient 
KD on the Young's modulus E for the studied samples 

На рисунке 6 показано изменение коэф-
фициента прохождения D акустической волны 
через образец ППЛ ISOLON 500 1004 в процессе 

нагружения–восстановления. Из графика (рису-
нок 6а) видно, что при растягивающей нагруз- 
ке σ0 3 = 0,3σр в поперечном направлении 
текучесть практически отсутствует, прекра-
щаясь в первые 60 с нагружения, а изменение 
коэффициента прохождения D акустической 
волны через лист материала из закрытоячеис-
тых ППЛ не превышает 9 % относительно 
первоначального значения. При дальнейшем 
воздействии растягивающей нагрузкой σ0 3  
на исследуемый образец в течение 240 с 
изменения коэффициента прохождения D акус-
тической волны не наблюдалось. После снятия 
растягивающей нагрузки деформированный 
исследуемый образец ISOLON 500 1004 вос-
станавливается, а коэффициент прохожде-
ния D акустической волны возвращается  
в первоначальное значение (таблица 3).  
При воздействии на образец ISOLON 500 1004 
растягивающей нагрузкой σ0 7 = 0,7σр (рису-
нок 6b) в поперечном направлении наблюдает-
ся более длительное время текучести и более 
существенное изменение коэффициента про- 
хождения D акустической волны через лист – 
до 45 % относительно первоначального зна-
чения. После снятия нагрузки σ0 7 образец  
ISOLON 500 1004 не восстанавливается, а коэф-
фициент прохождения акустической волны D 
не возвращается в первоначальное значение 
(таблица 3), что может свидетельствовать  
о наличии упругопластической деформации 
и возможном нарушении первоначальной 
пористости и разрушении структуры листа ППЛ.

а b
Рисунок 6 – Изменение коэффициента прохождения D акустической волны через образец пенополиолефина 
ISOLON 500 1004 в процессе воздействия растягивающей нагрузки σ в поперечном направлении и в процессе 
восстановления после её снятия: a – растягивающая нагрузка σ0 3 = 0,3σр ; b – растягивающая нагрузка  
σ0 7 = 0,7σр  

Figure 6 – Change in the acoustic wave transmission coefficient D through the ISOLON 500 1004 polyolefin foams 
sheet during exposure to a tensile load σ in the transverse direction and during recovery after its removal: a – tensile load 
σ0 3 = 0,3σр ; b – tensile load σ0 7 = 0,7σр
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пенополиолефинов при растяжении образ-
цов пенополиолефина показывают его 
рост в процессе воздействия постоянной 
растягивающей нагрузки в течение времени 
300 с, что обусловлено утонением образца 
и возможным изменением пористости. 
После снятия нагрузки, превышающей 30 %  
от нагрузки разрушения, образец восста-
навливается не полностью, что свидетельствует 
о наличии упругопластической деформации 
и возможном нарушении первоначальной 
пористости. Полученные результаты позво-
лили оценить степень восстановления 
листов пенополиолефина по коэффициенту 
прохождения акустической волны D после 
снятия растягивающей нагрузки, а также 
подтвердили, что напряжение, равное 30 % 
от нагрузки разрушения, приводит к упругой 
деформации образцов и, следовательно, полно-
му восстановлению образцов после её снятия.

Разработанная методика измерения коэф-
фициента прохождения D акустической волны 
через лист материала из закрытоячеистых 
пенополиолефинов под воздействием стати-
ческой растягивающей нагрузки достаточно 
проста в реализации, обладает высокой 
воспроизводимостью, не требует сложной ап-
паратной части и может быть использована для 
оценки упругих свойств без разрушения образца.
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