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新型防噪声硅橡胶耳塞的研究
木

曹 永 兴 周 庆 立

�南京大学化学系 �

耳塞是防噪声重要而又经 济方 便 的 措

施
�

当前
,

国内外的防噪声耳塞种类繁多
,

其

中以美国的 � 一� �� 型和 日本的劳研式 为代

表
,

平均隔声值分别为 �� 及 �� 分贝 � 国内的

防噪声耳塞隔声效果不够好
,

佩戴时感到不

够舒适
,

塞紧时感到压痛
�

我们知道
,

耳塞的

隔声效果主要决定于两个因素
�
��� 耳塞与

耳腔的密合程度
,

密合性愈好
,

隔声愈佳 � �� �

耳塞材料的性质
�

前者比较重要
�

因此
,

国

外高质量的耳塞是在佩戴者的耳道中直接成

型的
�

其形状和大小完全和耳道密合一致
,

隔声效果好
,

佩戴时也比较舒适
�

我们与中

国人民解放军第二军医大学协作
,

进行了一

系列提高 � � � 硅橡胶性能的研究
,

最后研

制成一种符合制作耳塞用的硅橡胶

—
� �

�

� �� � � 硅橡胶
�

��
一 � � � � � 硅橡胶的研制

� � � 硅橡胶的化学结构是末端 带经 基

的聚二甲基硅氧烷
,

分子量 �一 � 万
�

聚二甲

基硅氧烷的分子在 自由状态 时 呈螺 旋弹簧

状
,

分子间引力很小
,

受力易相互错移
,

所以

粘度小
,

流动性好
�

但硫化成橡胶后
,

其强度

很低
,

不适于制造耳塞
�

通常是在硅橡胶中

加人相当数量的颗粒极细
,

比表面很大的合

成二氧化硅�俗称白炭黑�作补强剂以提高机

械强度
�

但是
,

加人这种白炭黑后硅橡胶的

粘度往往变得很大
,

失去原来的流动性
,

有时

甚至会产生结构化 �即硅橡胶与白炭黑产生

反应
,

完全失去流动性 �
�

这种硅橡胶不适于

作注人耳腔中成型的材料
�

分析产生这种现

象的原因
,

是由于气相法制得的白炭黑表面

上带有轻基
,

并吸附有少量的氯化氢
,

因此呈

酸性
�

在酸性催化下
,

硅橡胶末端的经基可

以和白炭黑的独基起反应
,

使粘度变得很大
�

为了克服上述缺点
,

国外曾提出山 对白

炭黑进行表面处理
,

其作用原理可用下式表

示 �

�� �
�

�
���� � ���� �

�

�
,
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�
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�

�
�

经过这样处理后的白炭黑
,

其表面的羚

基被三甲基硅氧基�� �
�

�� ��一置换了
�

���
�

入
��  一是一个憎水基团

,

它的结构与硅橡胶相

似
,

所以经过这样处理后的二氧化硅具有憎

水性
,

对硅橡胶有很好的亲合力
,

能非常均匀

地分散在硅橡胶中
�

在 � �� 份�重量�硅橡胶

� 中国人民解放军第二军医大学海医系高文元
、

肖建

平参加部分工作
�
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中加人 �� 份 �重量�这种白炭黑
,

仍能保持良

好的流动性
�

在选择交联剂方面
,

我们发现偶联剂二

氯甲基三乙氧基硅烷反应速度比通常用的正

硅酸乙醋快
,

可以减少催化剂辛酸亚锡的用

量
,

同时发现固化后的硅橡胶也比 较 柔 软
�

为了进一步提高硅橡胶的抗撕强度和进一步

增柔
,

另外加人聚甲基烷氧基硅烷 �分子量

�� � �一 �� � � �
,

其结构式为
�

�� � �
� � �

� 弋 �

硬度�邵氏 � �
� ��一 � ,

�

三
、

新型硅橡胶耳塞的制作方法

�
�

打开制作器 �图 ��
,

用小号镊子钳取

沾有少量凡士林的棉团
,

涂擦外耳道
,

然后将

干净棉花塞人外耳道 � � � 处
,

以保护鼓膜
�

� �
�
�

,

�

��
,

� �
�
�

�

� 件
� �
�

,
� 一 � �一�

�
� �

�
�

� ��一� 一 � �一 � 士
� �一� �

�

�

�� � � �
�
�

� ��
,

式中一��
�
�

,

基团可以和硅橡胶的经基缩合

生成一�� 一 。一 �� 一 。一链�交联 �
,

这些交联

点比较均匀地集 中分布在相 邻 的 若 干 链 节

上
,

故能改变抗撕强度和柔软性
,

满足了防噪

声耳塞的要求
�

新型硅橡胶耳塞的制作与测试

一
、

� �
一

�� � � � 硅橡胶的成分

�
�

含有补强填料的端经基聚二甲基硅氧

烷
,

包装于金属软管或塑料口袋中
�

�
�

复合交联剂
,

含有机硅偶联剂和聚甲

基烷氧基硅烷
,

包装于安瓶瓶中
�

�
�

催化剂

—
辛酸亚锡

,

包装于小铅锡

软管中
�

二
、

� �
一
� � �  ! 硅橡胶固化后的性能

固化条件
�
室温 巧一�� 分钟 � 扯断力

�� � �
� � ,

�
� 气 � �

伸长率�务�
� 一或弋 � �叱 直角撕裂

图 � 耳塞制作器

�
�

在调料板上注人一支硅橡胶
,

然后加

人一支交联剂一号和催化剂二号一滴
,

用刀

快速调匀
。

�
�

将调匀的胶迅速装人注射器内
,

注人

耳甲腔�见图 � 一��

�
�

当胶灌注 � � � 耳甲腔时
,

将预 先准

备好的耳塞柄插人胶内 �见图 � 一��
,

继续灌

注
,

直至与耳甲腔平齐为止 �见图 � 一� �
�

�
�

经 �� 一�� 分钟后
,

耳塞制成�见图 � �

��
�

四
、

硅橡胶耳塞的性能测试

�
�

耐温试验 将新型硅橡 胶耳 塞 置 于

图 � 耳塞的制作过程
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�� �℃ 烘箱中烤一周以上时间
,

其性 能 保持

不变
�

再置于 一�� ℃ 低温冰箱中十天
,

性能

亦不变
�

�
�

隔声值测试 侧试对象为 �� 名听力

正常的中
、

青年
,

外耳道检查均正常
,

听力曲

线都在 士 � �� � 以内
�

在隔声室内进行测试
,

隔声室隔声量平均为 � �� �
�

测试仪器为校准

的 � �
一

�� 电子测听仪
,

测听频率分别为 � ��

� � 、

� � � � � 、

� � � � 、

� � � � 、

� � � � 、

� � � � 、

� � � �
七种

,

用连续上升和衰减法反复测试

三次
,

取中间值为听阑
�

首先测试裸耳听阐
,

休息 巧 分钟后
,

再测试戴耳塞后听阐
�

为避

免声波固体传导和耳机压迫耳塞
,

耳机声源

距离外耳道口 � 厘米
。

比较使用耳塞夹 �类

似于耳机的弹簧夹
�

如图 � 所示� 和不使用

耳塞夹的测试结果 �表 ��
,

由于弹夹的内压

力
,

更加强了密闭性
�

� 卷 石 期

表 � 新型硅橡胶耳塞隔声值

欲欲欲
�� ��� � � ��� � � ����  �� ��� !� � ��� � � � ��� �� � ��� 平均值值

不不使用耳塞夹夹
, � 飞飞� �

�

��� � �
�

��� 又� ��� � �
�

��� ��
。

��� �  
。

��� � �
。

���

使使用耳塞夹夹 � �
�

��� 飞气 ��� � �
�

��� � �
�

召召呼�
。

��� ��
�

��� ��
。

��� � �
。

���
�������
� �

一一一一一一一一

�
�

舒适度 �� 名柴油机试车工
,

在气温

�� ℃ 下连续佩戴耳塞八小时
,

主观感觉舒服

� � 人
,

较舒服 �� 人
,

反映难受 � 人
�

另十名

轮机兵
,

佩戴耳塞在 � � � � � 的机舱内工作二

小时
,

均能完成全部操作内容
,

能听到指挥铃

声和异常机器杂声
,

不影响工作
�

讨论

一
、

较好的密闭性

�� 切 认为
,

所有耳塞不管结构如何
,

只

要能达到较好的密闭
,

其隔声值几 乎 相 等
.

Ho
w ard [3] 比较了 16 位佩戴 V 一

51
R 型耳塞

和用 自己手指
、

手掌等堵塞外耳道口 的隔声

值
,

发现后者隔声效果好
,

他认为这是由于手

指等的密闭性好造成的
.
我们在试验中也发

现
,

同样一个模压耳塞
,

不同的人佩戴
,

其密

闭性也不一样
,

隔声值相差 20 分贝以上
.
新

型硅橡胶耳塞是以流体在外耳道 内直 接成

型
,

它与佩戴者的外耳道完全吻合
,

能充满包

括皮肤皱折在内的一切耳道间隙
,

因此它的

密闭性好
.

二
、

良好的适应性形状

一般模压制成的耳塞在塞紧以后隔声值

虽有所提高
,

但多数会带来疼痛和难受
.
这

是由于和耳形不相适应的耳塞塞紧以后
,

在

它的不适应部位产生集 中压强
,

使软组织较

薄的外耳道皮肤产生疼痛
.
新型硅橡胶耳塞

是一种软度较好的弹性体
,

它的形状
、

大小完

全适合佩戴者的耳形
.
在塞人外耳道后

,

它

对四壁皮肤产生的是均匀压强
.
又由于耳塞

质地柔软
,

进一步缓冲了均匀压强
,

所以长时

间佩戴
,

多数人感觉舒适
.

三
、

较厚的隔声层

根据质量定律
,

物体的隔声量随着物体

厚度的增加而增大
,

因此耳塞隔声层的厚度

与隔声效果也有明显关系
.
vo
n G ie rk e 曾证

明 〔习 ,

将耳塞隔声层从 0. 5 克 增 加 到 3
.
, 克

,

耳塞中低频隔声值会明显提高
.
事实证明

,

在密闭性好的基础上
,

适当增厚耳塞隔声层

能提高隔声值
.

一般模压制成的耳塞
,

由于与耳形不相

适应
,

不能增加外耳道口 外的隔声 层厚 度
.

新型硅橡胶耳塞是根据佩戴者的耳形分别灌

制的
,

它既能增加耳塞隔声层
,

特别是外耳道

外耳甲腔部分的隔声层厚度
,

又能适合耳甲

腔形状
,

因此
,

它的隔声效果就比较明显
.
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综上所述
,

新型硅橡胶耳塞经测试和现

场使用证明
,

它在强噪声环境下能有效地预

防听觉疲劳
,

保护听力
,

对预防噪声损害将发

挥一定的积极作用
.
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6 1 0 1 环氧树脂及其涂料浸泡水的致突变性鉴定

肖传方 朱培赋 康凤娥 李文娣
(北京医学院卫生系)

6 101 环氧树脂 (E
一
4 4

) 被广泛 用作 油漆

涂料和粘合剂
.
国外有报道tl1

,

其单体
—

环

氧氯丙烷和某些环氧树脂系致突变物
.
本实

验对北京市油漆厂生产的 6101 环氧 树 脂 及

其涂料浸泡水的致突变性进行了鉴定
.

一
、

显性致死突变试验[31

1
.
材料

(1) 0
.
8外 61 01 环氧树脂乳化 液

,

分子

量400一 500 (平均 450)
,

软化点 12一20℃
,

环氧值 0. 41 一0. 47 当量八00 克
,

有机氯 《

0
.
02 当量八00克

,

无机氯 镇 0
.
00 1当量八00

克
,

挥发成份 < 10 %
.
由北京油漆厂提供

.

(2) 涂料的浸泡水 将配制的底漆涂

于玻璃片上
,

干后再涂一层面漆
,

制成涂料

片
.
然后按比容面积 20 00 平方厘米/升 (此

比容面积比实际在水管内的大 100 倍) 在室

温下用自来水浸泡 7 天后备用
.
自来水水质

有关指标是有机胺 0
.
1毫克/升

,

环氧氯丙烷

未检出
,

耗氧量 9
.
3 毫克/升

,

亚硝酸盐 0
.
12

毫克 /升
。

(
3

) 实验用动物为北京医学院动物室自

繁小白鼠
.

2
.
方法

选体重 35 一42 克(鼠龄 12 周)健康雄性

小白鼠 40 只
,

随机分成 4 组
.
第一组为阴性

对照
,

自由饮用自来水 7天
.
第二组自由饮用

浸泡水 7天
.
第三组 用 0. 8% 61 01 乳 化 液

,

每天按体重的 1多 灌胃一次
,

共灌 7 天
.
第

四组为阳性对照组
,

用甲基磺 酸 甲醋 60 毫

升 /公斤灌胃 4天
.
然后选择性成熟未交配

过的雌性 健康 小 鼠 (鼠 龄 8一12 周
,

体 重

33一40 克)
,

按雌雄 2
:1同笼 7天

.
这样

,

用

同一批雄鼠陆续同 , 批雌鼠交配
,

每批雌鼠

于雌雄同笼后的第 18 天剖腹
,

检查活胎数
、

死胎数
、

早期吸收胎数和着床数
,

按下式计

算出显性致死突变指数
.

显性致死突变指数(务)

_ 早期吸收胎数 + 死胎数 x 100
一

—
总着床数

3
.
结果

实验结果见表 1
.

阳性对照组
,

雄性小白鼠经口给甲基磺

酸甲醋 60 毫克/公斤 4 天后
,

第一交配周期

受孕率为 。,

为中毒反应
.
第二交配周期显

性致死突变指数为 51
.
6 1 ,

第三交配 周 期 为

12 .0 0
,

阴性 对 照组 显 性 致 死 突 变指 数 为

1
.
”一7

.
32

,

两者差异显著
.
甲基磺酸 甲醋对

小鼠的显性致死突变指数的高峰 在 第 二周

期
.
浸泡水的显性致死突变指 数为 3

.
92 一

6
.
94 ,

0

.

8 务 610 1环氧树脂为 6
.
00一8

.
98 ,

后


