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要!将邻苯二甲酸二辛酯"

LJI

#与氯化聚乙烯"

DIT

#按照不同的质量份数加入到
+̂4J

P

填充聚氯乙烯基

"

I=D

#隔音复合材料中!探讨
LJI

与
DIT

的含量对
+̂4J

P

填充聚氯乙烯基隔音复合材料隔声性能的影响!利用

4̂fO=4%#!84̂

双通道声学分析仪!万能材料试验机!动态热机械分析仪测试了材料的隔声性能!力学性能!阻尼

性能$结果显示&当
I=D

相对质量为
$##

份!

LJI

为
B#

份!

DIT

为
!#

份时对低频具有较好的隔声性能!当
LJI

相

对质量为
E#

份!

DIT

为
!#

份时对中频具有较好的隔声性能!对高频影响较小$

关键词!氯化聚氯乙烯'邻苯二甲酸二辛酯'质量份数'聚氯乙烯'隔音复合材料

中图分类号!

7̂BP

!!!

文献标识码!

O

(

!

引
!

言

硫酸钡"

+̂4J

P

#填充聚氯乙烯基隔音复合材料

具有良好的隔声性能$主要是由于
+̂4J

P

作为填料

应用时$尤其是填充橡胶和塑料$能提高橡胶和塑

料的密度&硬度&耐磨性和防老化性等'

$6!

(

%

+̂4J

P

具有稳定性好&无毒&耐酸碱&硬度适中&高密度&高

白度&能吸收
M

射线等优点$是一种环保功能型

材料'

%

(

%

氯化聚乙烯"

DIT

#是
I=D

的良好抗冲改性

剂'

P

(

$

DIT

与
I=D

共混时$必须有足够的量才能形

成网状结构$以接受和传递冲击能$从而起到冲击改

性的作用%当
DIT

用量增加到一定程度时$冲击强

度增幅较小或趋于平衡$这是因为当用量过高$

DIT

不能连续均匀地分散$而且有部分
DIT

形成了凝聚

状$这样在两相界面上就不会有适宜分散的
DIT

颗

粒状来吸收冲击强度'

B

(

%本实验主要研究当
I=D

相对质量为
$##

份$

DIT

的加入量分别为
$#

份$

!#

份$

%#

份$对隔音复合材料的隔声性能$阻尼性能$

静态力学性能$刚柔性的影响%

由于
I=D

是一种强极性聚合物$分子间作用力

很大$在
I=D

复合材料中添加适量的增塑剂

"

LJI

#可以削弱
I=D

大分子间的作用力$降低

I=D

的玻璃化温度$使材料呈现出柔软性%同时$

LJI

的加入可以降低
I=D

熔体粘度$从而使加工

性能得到改善%增塑剂还可以降低
I=D

的塑化温

度'

C

(

%但是
LJI

具有易燃性$一味地增加
LJI

的

含量$虽然可以使材料具有良好的柔软性$但是材料

的实用性能有所降低%所以$要控制合理的
LJI

的

含量$使材料既具有良好的加工性能和柔软性又有

较好的阻燃性$同时能使材料的隔声性能有所提高%

本文在前人研究的基础上$为了使复合材料具有良

好的综合性能$控制
LJI

最高加入量为
E#

份%

!

!

实验部分

$>$

!

实验原料与主要测试仪器

实验原料!聚氯乙烯基树脂"

I=D

$

4Y6B

$优级$

杭州电化集团有限公司#)硫酸钡"

+̂4J

P

$广东玉蜂



粉体材料有限公司#)邻苯二甲酸二辛酯"

LJI

$杭州

金生塑化有限公司#)氯化石蜡
6B!

"

DI6B!

$句容玉明

化工有限公司#)环氧大豆油"

T4J

$浙江桐乡嘉奥化

工有限公司#)氯化聚乙烯"

DIT

$

$%BO

杭州科利化

工有限公司#%

主要测试仪器!

4̂fO=4%#!84̂

双声道声学

分析仪"北京声望声电技术有限公司#)万能材料试

验机)动态热机械分析仪)

VY6!$%

型恒温干燥箱"上

海艾斯佩克环境设备有限公司#)

4eN6BO

高速混合

机"青岛瑞利仪器设备有限公司#)

MV̂!B6L

平板硫

化机"浙江双利集团星力橡胶机械制造公司#%

$>!

!

试样制备

以
I=D

的质量为配方的计量基准
$##

份$配制

T4JF

份$氯化石蜡
!#

份$

+̂4J

P

P##

份$

DIT

与

LJI

的配制见表
$

%

表
!

!

.)K

与
,*)

的实验配方

样号
DIT

+份
LJI

+份

$ $# !#

! $# %#

% $# P#

P $# B#

B $# C#

C $# E#

F !# !#

E !# %#

" !# P#

$# !# B#

$$ !# C#

$! !# E#

$% %# !#

$P %# %#

$B %# P#

$C %# B#

$F %# C#

$E %# E#

!!

注!表中的份数都以
I=D

质量份数
$##

为基准%

先将混合好的粉料放入高速混合机中混合

$BQ2*

$再将粉料放在
$P#U

双滚筒开练机中开练成

片状$最后将片状材料放入模具中在
$F#U

平板硫化

机上加一定压力$过
$BQ2*

取料$裁剪成
!B#QQ_

!B#QQ

面密度基本相同的小样$共制备
$E

块小样%

$>%

!

试样隔声性能的测试

参照
Ŷ

+

7$"EE">%

*

!##B

&

Ŷ

+

7$"EE">$#

*

!##C

建筑及建筑构件的隔声测量的标准进行测量%

采用
4̂fO=4%#!84̂

双声道声学分析仪$并用

4

b

05;)+VÔ

软件分析数据$试样背衬为空气%静

音箱体积为
$###QQ_$###QQ_$###QQ

%测

试样的面积为
!B#QQ_!B#QQ

$选择
O

计权网

络$声 压 级 为
"# Ĥ

的 粉 红 噪 声 源%声 望

=4%#!84̂

系统&无指向性声源和
4̂fO6$##

型功

率放大器等$系统如图
$

连接%

图
$

!

隔声测试系统

实验开始时$首先在不放入试样的情况下$测试

噪声的自由衰减量及原始声压级降%再把试样固定

在测试孔上$四周用吸铁石固定$再用橡皮泥将四周

封闭$测试此时的声音衰减量"总衰减量#及总声压

的级降%试样对声音的实际衰减量即为总衰减量减

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%最后$通过
4

b

05;)+

VÔ

软件分析测试数据$处理得到试样在不同频率

下的一系列衰减量$并取其平均值%

$>P

!

阻尼系数的测试

采用
L@O

仪进行测试$其样品制作的尺寸见

图
!

$其中夹距为仪器夹上后自动测试$厚度为提前

测试后输入软件中$其振动频率为
$#eG

$升温速率

为
BU

+

Q2*

$温度范围为
AE#

"

$##U

%

图
!

!

阻尼系数试样尺寸

$>B

!

静态力学性能的测试

采用万能材料试验机$在标准大气条件下"温度

"

!#k!

#

U

$相对湿度"

CBk!

#

R

#$拉伸速度

$##QQ

+

Q2*

$预加张力为
!?

下进行测试%该试

验机由计算机控制$数据自动采集%试样沿纵轴方

向被施加拉伸载荷而破坏%试样尺寸如图
%

所示%

#F$
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图
%

!

力学性能试样尺寸

$>C

!

刚柔性测试

试样的刚柔性参照日本工业标准
&g46V$#"C

$

El$"l%

的
^

法测定$试样的尺寸为
$B#QQ_

!#QQ

$计算公式为!

D]E!

P

+

E

$

$

式中$

D

*材料的刚度+"

?

.

5Q

#)

E

*试验片

单位面积的质量+"

?

.

5Q

A!

#)

$

*试验片的弯曲长

度+
5Q

)

!

*试验片的被测试长度+
5Q

%刚度越小$

则柔韧性越好'

F

(

%

'

!

实验结果与分析

!>$

!

DIT

与
LJI

的含量对隔声性能的影响

试样
$

"

C

的隔声曲线如图
P

)试样
F

"

$!

的隔

声曲线如图
B

)试样
$%

"

$E

的隔声曲线如图
C

%

图
P

!

F

DIT

]$#

份时
LJI

变化的隔声曲线

图
B

!

F

DIT

]!#

份时
LJI

变化的隔声曲线

图
C

!

F

DIT

]%#

份时
LJI

变化的隔声曲线

根据单层匀质密实墙典型隔声频率特征'

E

(

$对一

给定面密度的试样$隔声量随着频率的变化而变化$频

率由低端开始$隔声量受劲度控制$在低频段"

$##

"

C%#eG

#$隔声量随着频率的增加出现上下波动$在

B##eG

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和阻尼的控制$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"

C%#

"

$!B#eG

#$隔声量随着频率的增加以近乎斜率为

$#Ĥ

+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
CĤ

+倍频程)在高频段"

#

$!B#eG

#吻合效应频率

处$隔声量有一个较大的降低$形成吻合谷%

由图
P

可知$当
F

DIT

]$#

份$

F

LJI

]!#

份时$隔声

量总体都较低%这主要是由于
LJI

含量过少$对材料

的增塑作用较小$再加上
DIT

含量也较低$致使材料密

实性不好$测试时会有部分声音透过材料$材料总体隔

声量较低%由图
P

&图
B

&图
C

可知$

DIT

与
LJI

对隔声

量的影响主要在低频"阻尼控制区#$对中频"质量控制

区#具有一定的影响$而对高频吻合效应则影响不明

显%在低频区$

!##eG

左右$材料的隔声量主要受劲度

控制和阻尼控制$当
F

LJI

]!#

份时$材料的劲度较大$

阻尼系数较小$所以在频率为
!##eG

时$

LJI

含量较

少时隔声量较高)随着频率增大$材料进入阻尼控制

区$材料的阻尼系数越大$隔声量越高%这主要是由于

材料随着
LJI

含量的增加$阻尼系数也增加"由本文

!>!LJI

与
DIT

的含量对材料的阻尼系数的影响分析

可知#$当
F

DIT

]$#

份$

F

LJI

]B#

份时$材料的隔声性

能达到最大值$当
F

DIT

]!#

份时$

F

LJI

]B#

份和
E#

份

时$隔声量最高$且相差不大%当
F

DIT

]%#

份时$

F

LJI

]E#

份时材料的隔声性能达到最大)在中频区当
F

DIT

]$#

份和
!#

份时$

F

LJI

]B#

份时$材料的隔声性能达

到最大值$当
F

DIT

]%#

份$

F

LJI

]E#

份时材料的隔声

$F$

第
!

期 刘
!

慧等!

LJI

与
DIT

的含量对
+̂4J

P

填充聚氯乙烯基隔音复合材料性能的影响



性能达到最大%由图
P

&图
B

&图
C

可以看出$当
F

DIT

分

别为
$#

份$

!#

份$

%#

份材料的隔声量相差不大$这说明

DIT

的加入只是影响了材料的力学性能"由本文
!>%

不同含量的
DIT

与
LJI

材料的静态力学性能测试分

析可知#$而对隔声性能的影响并不明显%

!>!

!

LJI

与
DIT

的含量对材料的阻尼系数的影响

为了研究
LJI

与
DIT

的含量对材料阻尼系数

的影响$将抽取一部分实验材料做阻尼测试$

LJI

含量对材料阻尼系数的影响如图
F

$图
E

$图
"

%

图
F

!

F

DIT

]$#

时不同
LJI

试样的
;+*

$

对比

图
E

!

F

DIT

]!#

时不同
LJI

试样的
;+*

$

对比

图
"

!

F

DIT

]%#

时不同
LJI

试样的
;+*

$

对比

阻尼是指系统损耗能量的能力$是衡量控制振

动和噪音能力的重要指标'

"

(

%在材料的使用温度范

围内"即常温下#$阻尼值越大$在材料的阻尼隔声控

制区$材料的隔声性能越好%由图
F

&图
E

&图
"

可

知$随着
LJI

的用量增加$阻尼系数曲线的峰值往

低温方向移动%由图
F

可知当
F

LJI

]E#

份时$阻尼

峰值在
BU

附近$偏离了材料的使用温度范围$对材

料的隔声性能影响较小)当
F

LJI

]B#

份时$阻尼峰

值向高温移动"在
%#U

附近#$也偏离了材料的使用

温度范围)当
F

LJI

]!#

份时$阻尼峰值在
F#U

$更

偏离了材料的使用温度范围%在材料的使用温度范

围内"

!#U

#$

F

LJI

]B#

份时的阻尼值达到最大$损

耗因子保持在
#>P

以上%所以
F

LJI

]B#

份时材料

具有较好的隔声性能)图
E

可知当
F

DIT

]!#

份$

F

LJI

]B#

份和
E#

份时$阻尼值相近)当
F

DIT

]%#

份时"如图
"

#$在材料的使用温度范围内$

F

LJI

]E#

份时材料的阻尼值达到最大$隔声量也最好$这与前

面分析的隔声曲线正好相符%

DIT

含量对材料阻尼系数的影响如图
$#

&图

$$

&图
$!

%

图
$#

!

F

LJI

]!#

份时不同
DIT

试样的
;+*

$

对比

图
$$

!

F

LJI

]B#

份时不同
DIT

试样的
;+*

$

对比

!F$
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图
$!

!

F

LJI

]E#

份时不同
DIT

试样的
;+*

$

对比

由图
$#

&图
$$

&图
$!

可以看出$随着
DIT

含量的

增加阻尼峰值往高温方向移动$且曲线峰值相近$但是

当
F

LJI

]!#

份和
B#

份时$无论
DIT

含量为多少$材料

的损耗因子峰值都偏离了材料的使用温度范围$但是

在材料的使用温度范围内
DIT

为
!#

份时材料具有较

好的阻尼%当
F

LJI

]E#

份时$

F

DIT

]!#

份材料的阻尼

峰值在材料的使用温度范围内$且曲线的温度范围较

宽$覆盖材料使用的环境温度范围%所以当
DIT

与

LJI

共同填充
I=D

树脂时
DIT

对材料的阻尼系数影

响较小$当
F

DIT

为
!#

份时最好%

!>%

!

不同含量
DIT

与
LJI

材料的静态力学性能

为了研究
DIT

与
LJI

的含量对材料静态力学

性能的影响$主要选取了试样
$

"

C

和试样
$%

"

$E

进行研究$实验结果如图
$%

&图
$P

所示%

图
$%

!

试样的断裂强度

由图
$%

&图
$P

可以看出$随着增塑剂用量的增

加$

I=D

共混材料的拉伸强度下降$断裂伸长率增

加%在增塑剂用量相同的情况下$共混材料的拉伸

强度相差不大'

$#

(

%这是由于
LJI

可以削弱聚合物

分子间的次价健$使分子链之间作用力减弱$增加了

分子链的移动性$从而提高树脂加工流动性和制品

的柔软性%但是可以看出$随着
DIT

含量的增加$

图
$P

!

试样的断裂伸长率

材料的断裂强度有所降低$而断裂伸长率也下降%

这主要是由于
DIT

属橡胶类聚合物$其拉伸强度本

身就比
I=D

树脂低$而且
DIT

与
I=D

树脂具有很

好的相容性$所以当其含量增多时能降低和削弱

I=D

大分子间的作用力$最终导致材料力学性能的

降低%由此可见增塑剂
LJI

的加入可以改善材料

的拉伸性能%

!>P

!

材料的刚柔性

材料的刚柔性测试结果如表
!

所示%

表
'

!

材料的刚柔性测试结果

F

DIT

F

LJI

刚度+"
?

.

5Q

#

F

DIT

F

LJI

刚度+"
?

.

5Q

#

%# !# !>B#B !# B# $>F%P

%# %# !>%%$ !# C# $>#%B

%# P# $>FP% !# E# #>CP!

%# B# $>%C! $# !# !>E"F

%# C# #>C## $# %# !>P%$

%# E# #>P"! $# P# !>$#B

!# !# !>C$! $# B# $>C#P

!# %# !>PB# $# C# $>##%

!# P# !>#!# $# E# #>F"%

!!

从表
!

可以看出$随着
DIT

和
LJI

含量的增

加$刚度越来越小$即材料越来越柔软)可见
DIT

的

加入对
I=D

复合材料具有增韧和增塑的作用$而

LJI

本身就是较好的增塑剂$

DIT

与
LJI

的加入

提高了材料的柔软性%

$

!

结
!

论

+

#

DIT

与
LJI

的含量主要对复合材料的低频

和中频有一定的影响$对高频影响较小%

a

#当
DIT

相对于
I=D

用量为
$#

份和
!#

份$

LJI

为
B#

份时$材料的隔声性能达到最大值)当

DIT

为
%#

份$

LJI

为
E#

份时材料的隔声性能达到

最大%

%F$

第
!

期 刘
!

慧等!

LJI

与
DIT

的含量对
+̂4J

P

填充聚氯乙烯基隔音复合材料性能的影响
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#

DIT

的含量相对于
LJI

来说对材料的隔声

性能影响不大%

H

#随着增塑剂
LJI

含量的增加$材料越来越

柔软$断裂伸长率增大$拉伸强度减小%
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