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　　摘　要:选用废旧橡胶粉 、玻璃纤维织物和聚氯乙烯制备了废旧橡胶粉/玻纤织物/聚氯乙烯(WT RP/GF/

PVC)复合材料。分别利用双声道分析仪 、DMA 、万能材料试验机 、自动氧指数测定仪等对材料的隔声性能 、动态力

学性能 、拉伸性能及阻燃性能等进行了测试。结果表明:WTRP/ GF/ PVC 复合材料与 GF/PVC 相比 ,隔声性能没有

降低 ,在低频段(200～ 630 H z)和高频段(1600～ 8000 Hz)隔声量略有提高 , 中高频段(630 ～ 1600 Hz)隔声量很接近 ,

而常温以上的阻尼性能显著提高;随着 WTRP含量的增加 , 隔声量在整个频率段变化不明显 ,拉伸强度先上升后下

降 , LOI 值缓慢增加。
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0　引　言

随汽车工业的发展 ,废旧轮胎橡胶(WT R)的生成量越来越多 。它所引起的“黑色污染”已遍及世界的各

个角落 ,引起了人们的广泛关注[ 1-2] 。如何有效回收利用废旧橡胶 ,使其变废为宝 ,事关整个社会的可持续发

展 ,既是国际橡胶工业界十分关注的重大课题 ,也是我国再生资源回收利用面临的一个新课题 。与此同时 ,

噪声污染已成为困扰人们物质和精神生活的一大心病
[ 3-6]

,为改善人们的生活环境和工作环境 ,防治噪声污

染已刻不容缓。

本文利用具有减震功能的废旧橡胶粉(WT RP)、高阻尼的聚氯乙烯树脂和具有高吸声系数的玻璃纤维

织物 ,制备WTRP/GF/PVC隔声复合材料 ,研究材料的隔声 、阻尼 、拉伸 、阻燃等性能 ,为使用对生态环境有

害的固体废弃物制备高性能 、高功能的环境保护新材料提供新的思路 。

1　实验部分

1.1　实验材料

E型聚氯乙烯糊树脂(EPVC),白色粉末(天津渤海化工有限责任公司);柠檬酸三丁酯(TBC),透明油

状液体(江苏雷蒙化工科技有限公司);环氧大豆油(ESO),浅黄色粘稠油状液体(浙江桐乡市嘉澳化工有限

公司);玻璃纤维 EW100织物 ,面密度 0.1 kg/m2 ,厚度 0.08 mm(杭州玻璃纤维厂);废旧橡胶粉(WT RP),

黑色粉末 ,80目(杭州宝力物资再生利用有限公司)。

1.2　试样的制备

首先将 EPVC 、TBC 、ESO按照 100∶130∶7的质量比
[ 7]
混合搅拌均匀 ,再添加一定量的WTRP(其为

变量),制取粘合剂待用 。然后将粘合剂浇注到已经铺制好的玻璃纤维织物上 ,用玻璃棒滚平后放置于

160℃的烘箱中烘燥 15 min ,自然冷却制得片材 ,然后将片材放入厚度为 2 mm 的模具中在平板硫化机进行



二次成型 ,其目的是为了提高材料的厚度均匀度 。成型条件:温度150℃,压力 1.5 MPa ,预热 5 min ,保压10

min。试样的有关参数见表 1。

　　　　表 1　试样的相关参数

试样编号
WT RP质量

分数/ %

面密度

/(kg ·m -2)
厚度/mm

1 0 2.238 1.90

2 5 2.278 1.85

3 10 2.344 1.88

4 15 2.530 1.93

　　　　

图 1　隔声测试系统
1.3　试样隔声性能的测试

采用 BSWA VS302USB 双声道声学分析仪(北京声望声电技术有限公司)测试隔声性能 ,用 Spect ra

LAB 软件分析数据。声望 VS302USB系统 、无指向性声源和 BSWA-100 型功率放大器等系统按照图 1连

接。参照 ISOR140-1 , ISOR140-170建筑及建筑构件的隔声测量标准进行测量。选择 A 计权网络 ,声压级

为 80 dB的粉红背景噪声源。其中静音箱体积为:1000 mm ×1000 mm ×1000 mm ,测试样的尺寸为 250

mm×250 mm 。声音的取样频率取“48000” ;抽取速率选择位取“1”;快速傅立叶变换样本数取“2048”。数据

计测采用常用的 1/ 3倍频程 。

首先 ,测试在没有试样的情况下噪声的自由衰减量及原始声压级降;然后 ,把试样固定在测试孔上 , 测

试此时的声音衰减量(总衰减量)及总声压级降 。试样对声音的实际衰减量就为总衰减量减去自由衰减量;

试样对声音的实际声压级降为总声压级降减去原始声压级降。

1.4　试样动态力学性能的测试

用 Diamond DMA动态热机械分析仪(美国 PERKIN ELMER公司)测试材料的动态力学性能 。测试

频率为 10 Hz ,升温速率为 3℃/min ,测试温度范围为-100 ～ 100℃。

1.5　试样结构的观察

采用真空镀膜法对试样横断面镀金 ,用扫描电子显微镜(JSM-5610LV 型 ,日本电子有限公司)观察其结

构 ,电压 5 kV 。

图 2　拉伸性能测试试样

1.6　拉伸性能测试

在标准大气条件下(温度为 20℃±2℃,相对湿度为 65%±2%),用

万能材料试验机测试拉伸性能 。该试验机由计算机控制 ,数据自动采集。

裁剪试样尺寸如图 2 所示 ,其中夹距为 100 mm 。测试速率为 100 mm/

min ,预加张力为 2 N 。

1.7　试样的阻燃性测试

采用自动氧指数测定仪(LCK-09型 ,山东纺织研究院测控设备开发中心生产)测试试样的极限氧指数

LOI(Limit ing Oxygen Index)。

2　实验结果与讨论

2.1　隔声测试系统的稳定性考察

为了考察隔声测试系统的稳定性 ,对表 1中制备的每个试样在不同的日期 80 dB的声源条件下进行测

试 ,结果见图 3。

从图 3中可以看出 ,对于每个试样来说 ,在低于 800 Hz的频率区 ,三条隔声曲线是几乎重合的 ,而在高

于800 Hz的频率区 ,三条曲线差别较大 。说明该测试系统对中低频率区的隔声测试的重复性 、稳定性好 ,具

有可比性 ,而对于高频区测试的重复性 、稳定性差 ,具有一定的参考价值。究其原因 ,可能是中低频区的测试
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受外界条件(温度 、湿度等环境因素)的影响很小 ,而高频区由于吻合频率的存在易受外界条件的影响 ,具体

是如何影响的有待于在今后的实验中进一步研究 。

图 3　不同测试时间下试样的隔声性能比较

图 4　不同试样的隔声曲线比较

2.2　试样的隔声性能

图4为对每个试样的 3次测试数据取平均后 ,得到

的隔声量对频率的隔声曲线。

从图 4中可以看出 , 复合材料的隔声曲线变化趋

势基本相同且遵循单层匀质密实墙的典型隔声频率特

征:在低频段(100 ～ 630 Hz),隔声量出现上下波动 ,在

500 Hz处出现共振 ,隔声量达到极小值 ,这一区段的隔

声量主要受材料劲度跟阻尼的控制 ,此共振现象是由

劲度和质量效应相抵消所产生的;在中频段(630 ～

1250 Hz),隔声量随着频率的增加以近乎斜率为 10

dB/倍频程的直线线性增加 ,隔声量达到极大值 ,这一

区段质量效应对隔声量的影响增加显著 ,并占主导作

用 ,复合材料隔声量的变化都大于质量定律所预测的 6

dB/倍频程;在高频段(>1250 Hz)因吻合效应分别在

2000 Hz 、4000 Hz和 6300 Hz处出现了隔声低谷 。此外 ,还可以看出 ,WT RP/GF/PVC 复合材料与 GF/

PVC相比 ,隔声量没有降低 ,说明了WT RP 代替部分的 PVC 树脂并没有降低材料的隔声性能;在低频段

(200 ～ 630 Hz)和高频段(1600 ～ 8000 Hz)隔声量略有提高 ,中高频段(630 ～ 1600 Hz)隔声量很接近 ,随着
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WT RP 含量的增加 ,隔声量在整个频率段变化不明显 ,说明了 WT RP 代替部分的 PVC 树脂在降低材料成

本的同时 ,对材料的隔声性能具有一定的补强作用 ,进一步论证了将WTRP 用于制备降噪材料的可行性 。

若平均隔声量 R 定义为中心频率为 100至3150 Hz的 16个 1/3倍频程的隔声量的算术平均值
[ 8]
,经过

计算试样的平均隔声量在 15.47 ～ 16.25 dB之间 ,显示出了良好的隔声效果 。

2.3　试样的动态力学性能

实验选取了试样 1和试样 4作相应的动态力学性能测试 ,结果见图 5。

图 5　试样 1 与试样 4 样损耗因子的比较

从图 5可以看出 ,由于试样 4中添加了 WT RP ,其损耗因

子 tanδ曲线的峰值降低并向高温方向迁移 ,在常温到 100℃的

范围内 ,试样 4的 tanδ比试样 1的大 ,由于阻尼能力与损耗因

子相对应 ,故说明了添加 WTRP 使材料在常温状态以上的阻

尼性得到显著提高 ,即材料在承受周期性应变时能够以热量方

式耗损机械能的能力提高。正是由于 WTRP 对材料阻尼性能

的改善 ,提高了粘弹损耗 ,抑制了吻合效应 ,使得WTRP/GF/

PVC复合材料较 GF/PVC 在低频段和高频段隔声性能略有

提高 。

2.4　WT RP/GF/PVC 复合材料的结构与力学性能

材料的结构决定材料的性质 ,因此有必要对复合材料的结

构进行研究 。图 6为 WT RP/GF/PVC复合材料的扫描电镜照

片。图 7为试样的拉伸强度与 WT RP 含量的关系图。

图 6　WTRP/ GF/PVC 复合材料的 SEM 照片

从图 6(a)中可以看出 PVC 基体与 WT RP 间界面界限不明显 ,说明 WT RP 与 PVC 粘合得比较好;而

PVC基体由于二次成型过程中受到一定的压力有小部分渗透到纤维束里面 ,纤维束仍保留了一定的连通性

孔洞通道 ,说明玻纤好的吸声作用在复合材料中仍能得到一定程度的发挥 。

从图 7来看材料的拉伸强度随着 WT RP 量的增加先上升后下降 ,WTRP 质量分数为 5%的比不含有

WT RP 的拉伸强度提高了 3.7%,而质量分数为 15%的比不含的下降了 30.3%。利用WTRP/GF/PVC 复

合材料的 SEM 照片可以很好地解释材料拉伸性能的这种变化 。对于颗粒填充型复合材料来说 ,材料的力
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图 7　复合材料的拉伸强度与 WTRP质量分数关系

学性能很大程度上依赖于颗粒的尺寸大小 ,在基体中的分散

状况及与基体之间的相容性。从 SEM 照片上来看 , 当

WT RP 质量分数较小(<5%)时 ,粒子较小 ,分散均匀 ,且大

小较一致 ,从而很好地提高了材料的拉伸强度;但是 ,随着

WT RP 质量分数的增大(>5%),分散相粒子在基体 PVC

中逐渐发生团聚 ,含量为 15%时团聚现象已经非常严重 ,见

图 6(a)与(d),粒子的团聚造成了分散相粒子相对较大 ,缺

陷多 ,分布不均匀 ,这就极易在材料内部形成薄弱区域 ,从而

大大地降低材料的拉伸性能。

　　　　表 2　试样的 LOI值

试样编号 WTRP质量含量/ % LOI/ %

1 0 19.0

2 5 19.6

3 10 19.8

4 15 20.0

2.5　试样的阻燃性能

作为隔声材料 ,除了隔声性能要考虑之外 ,阻燃性能也是

事关重要的。试样的阻燃性能测试结果见表 2。从表 2可以

看出 ,随着 WTRP 含量的增加 ,材料的 LOI 值缓慢增加 。

LOI 值略微提高的原因是 WTRP 为硫化交联结构 ,加热不

熔 ,组分复杂 ,其中含有的碳黑 、热稳定剂等的存在 ,对填充有

WT RP 试样的阻燃性能产生一定程度的有利影响 ,但与国家

阻燃材料的阻燃标准 LOI=28%相比 ,阻燃效果并不理想 。

关于如何提高材料阻燃性能将在以后的工作中做详细研究 。

3　结　论

a)WT RP/GF/PVC 复合材料与 GF/PVC 相比 ,隔声性能没有降低 ,在低频段(200 ～ 630 Hz)和高频段

(1600 ～ 8000 Hz)隔声量略有提高 ,中高频段(630 ～ 1600 Hz)隔声量很接近。

b)随着WTRP 含量的增加 ,隔声量在整个频率段变化不明显 ,拉伸强度先上升后下降 , LOI 值缓慢

增加 。

c)WTRP 使复合材料阻尼损耗因子增大 ,内耗的增大有助于吸音 、隔音等 ,为WTRP 用于制备阻尼隔

声材料提供依据 ,也为废旧橡胶的回收利用提供一种新方法 。

d)WT RP 应用于隔声领域 ,基本达到了环保与降噪双赢的目的 。
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A Study on the Sound Insulation Properties of WTRP/GF/PVC Composites
GAO Lei , YAO Yue- f ei , LUO Yong-bo , YU Lai-ming , FU Ya-qin , LIU Guan-f eng

((The Key Labo ratory of Advanced Tex tile M aterials and Manufacturing Technology

(Zhejiang Sci-Tech University ), Minist ry of Education , Hangzhou 310018 , China)

Abstract:Waste rubbe r pow der/Glass fabric/PVC(WT RP/GF/PVC)composi te is prepared by choo-

sing w aste rubber pow de r , g lass fabric and PVC.T he sound insulation , dynamic mechanical , tensile and

fire-re tardant prope rties of materials are respectively measured by the tw o-channel acoust ic analyze r ,

DMA , unive rsal material test ing machine , and automat ic oxygen index de tecto r , etc.The results show s:

compared wi th GF/PVC composi te , the sound insulation property of WTRP/GF/PVC composite dont re-

duce , whose sound reduction lo ss slight ly increases in low frequencies(200 Hz to 630 Hz)and high f requen-

cie s(1600 Hz to 8000 Hz), but is very clo se in high-f requencies(630 Hz to 1600 Hz).Moreover , i ts damp-

ing property above room temperature significant ly increases;With the increase of the content o f WTRP ,

the composites dont change obviously in the sound reduction loss among the entire f requencie s , have a de-

cline af te r a f irst increase in tensile st reng th , and have a slow increase in LOI value.

Key words:PVC;waste rubbe r pow der;composite;sound insulat ion;f ire-retardant property
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The Influence of Particle Stuffing on the Micro-Porous Structure
of Biaxial Stretching PTFE Film

YU L i-y ing , GUO Y u-hai , CHEN J ian-yong , Z HANG H ua-peng

(The Key Labo rato ry o f Advanced Tex ti le Materials and M anufacturing Technolo gy

(Zhejiang Sci-Tech Univ ersity), Ministry of Education , Hangzhou 310018 , China)

Abstract:PTFE with cataly tic particle w as prepared f rom PTFE resin and cataly tic particle through a

series mechanical operations including blend , si ft ing out , press , ex t rusion , ro lling , uniax ial and biaxial

st retching , heat set ting.The st ructure of PTFE film w as investig ated via SEM and mercury po rosime try.

Experimental resul ts show ed tha t cataly tic particle stuff ing on the PTFE film increases i t s average po re di-

ame ter and po rosity under the same mechanical operations , and the average pore diameter and po rosity of

PTFE film increases w ith increasing the quantity of catalyt ic part icle.

Key words:PTFE film;bulk densi ty ;micro-po rous st ructure;cataly tic pa rticle stuffing
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