
环 境 科 学 � � 卷 � 期

减振降噪功能材料的研制

邹宗柏 李 俊 孙莉明 佘 健
�东南大学化学化工系

,

南京 � �� �� ��

摘要 根据材料性能的要求
,

选择环氧树脂为粘合剂
,

低分子聚酞胺为固化剂
,

石粉
,

石英砂
,

玻璃纤维 � 种物质

为填料
,

根据优化的配方制成一种高分子复合材料
,

该材料的硬度约 为 � �� � � 左右
,

冲击强度约为 �� � �
·
� � �

� � “ ,

均接近于某些金属材料的指标
,

易成型
,

并且成本较低
,

可以用来代替纺织厂有梭织机的某些受撞击比较严

重的金属部件
,

具有广泛的应用价值
。

关键词 减振
,

降噪
,

高分子复合材料
,

环氧树脂
。

噪声问题多年来一直是困扰着人们的环境

问题
,

它不仅对结构系统
、

电子设备
、

产品精度产

生严重影响
,

而且直接危害人们的健康
。

噪声的

起因多是由于振动而产生的
,

许多行业都存在着

不同程度的噪声污染
,

其中以纺织厂机织车间的

噪声问题最为突出
,

噪声一般高达 �� 一 � �� � � 左

右
〔‘弓

,

如此高声级的噪声不仅会使人疲劳
,

心情

烦燥
,

引起噪声性耳聋和心血管等系统的慢性疾

病
,

而且会降低工作效率
。

因此
,

对纺织厂机织车

间进行降噪研究是非常必要的川
。

机织车间的噪

声源主要是有梭织机
,

织机的主要部件均靠撞击

来传递能量
。

根据撞击噪声的发声理论「‘〕
,

物体

撞击时将会产生 � 种噪声
,

一是加速度 噪声
,

二

是自鸣噪声
。

加速度噪声的持续时间很短
,

但峰

值很高
,

其峰值声压取决于撞击的速度及其接触

时间
,

自鸣噪声的持续时间较长
,

其峰值虽然 比

加速度噪声低
,

但能量较大
。

增加撞击的接触时

间可降低加速度噪声
,

提高撞击物体的阻尼可降

低自鸣噪声
。

有更加良好的减振降噪性能川
,

而所面临的关键

问题是如何使这些材料既能做成一定形状
,

又具

有一定硬度和耐冲击性以及 良好的减振阻尼效

果
,

同时成本低廉
。

环氧树脂是一种热塑性线型的高分子树脂
,

在低分子聚酞胺或其它固化剂的作用下
,

线型环

氧树脂分子交联成三维网状结构的大分子
,

成为

不溶不熔的热固型环氧塑料
,

显示出其固有的优

良性能
,

满足机件的物理
、

力学性能 �’�
。

在环氧树

脂中按一定配 比加入 石粉
、

石英砂
、

玻璃纤维 �

种填料
,

不仅可以相对地减少树脂的用量
,

大大

降低成本
,

而且可以降低固化时收缩率和热膨胀

系数
,

增加导热率
,

提高机械强度如硬度
、

抗压强

度和耐磨性能
,

调节润滑性能
,

改善操作工艺性
。

为改善环氧树脂的脆性
,

增加韧性
,

提高其

冲击强度且使其它性能无太大变化
,

可选择丁睛

橡胶等作增韧剂
� 另用丙酮作稀释剂可以降低环

氧树脂的粘度
,

提高浸润性
,

便于混合均匀
,

增大

填料用量
,

利于涂敷操作
,

并可延长适用期川
。

基本原理 � 实验

目前
,

有梭织机上使用的大多为金属零件
,

由于金属材料的阻尼很小
,

其消耗振动能量弱
,

撞击时由于振动而产生的噪声很大
。

笔者考虑完全采用高分子复合材料来替代

某些受冲击部件
,

由于某些高分子复合材料较之

减振合金及某些金属材料有更大的内耗
,

因而具

�
�

� 原材料和器具

�
一

� �� 环氧树脂
,

� � �
”

低分子聚酸胺
,

丙酮
,

石粉
,

石英砂
,

玻璃纤维
,

水泥
,

玻璃棉
,

涤纶棉
,

碎布
,

氧化铁粉
,

锌粉
,

凡士林
,

硅油
,

丁睛橡胶
。

� � � � 年 � 月 �� 日收 �� 修改稿
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天平
,

恒温干燥箱
,

烧杯
,

玻棒
,

铁棒
,

有机玻

璃
,

木模
,

角匙等
。

�
�

� 试样制备

��� 在一定量的环氧树脂中加入稀释剂和增

韧剂
。

��� 把称量好的填料加进去
,

充分搅拌
,

混合

均匀
。

�� �加入一定量固化剂后再充分搅拌
,

如果

有促进剂和偶联剂
,

先把固化剂
,

促进剂和偶联

剂混合
,

再加入前面混合好的组分中
。

��� 倒入涂有脱模剂的模具中
。

��� 按各种条件固化后
,

脱模
。

��� 必要时进行后 固化 �在高于 �
, ,

以上的某

温度热处理
,

可以起到补充 固化
,

并可消除内应

力
,

提高强度 �
。

�
�

� 性能测试

高分子复合材料性能测 试的方法很多
,

如拉

伸
,

压缩
,

冲击
,

硬度
,

蠕变
,

疲劳等
。

由于时 间与

条件所限
,

本文着重对材料的冲击强度
,

硬度和

玻璃化温度等进行研究
。

��� 冲击强度 冲击试验是在高速冲击载荷

作用下测定材料的冲击强度
,

它是评价材料抵抗

冲击的能力
,

判断材料脆性或韧性的程度
,

所以
,

冲击强度也可称为冲击韧性
。

��� 硬度 硬度是物体抵抗其它物体压入的

能力
,

或一个硬物压在材料表面时
,

材料抵抗弹

性
、

塑性和破坏的能力
。

本实验采用的是 � �
一

� � � � 型布氏硬度计
。

��� 玻璃化温度 在玻璃化转变温度下
,

聚

合物链段 的配位运动速率和用以测定转变速率

处于同一数量级
,

在相当于转变时的温度和频率

下
,

机械能将为此体系所吸收并转为热能
。

因此
,

在接近其玻璃化温度时聚合物显示最大的损耗

模量
,

这正是能量消耗的量度
。

在谐振振动体系

中应用这种聚合物时
,

不必要的噪声及振动就可

以衰减
,

而对于均聚物的有用温度范围通常是十

分狭窄的
,

大约相 当于其玻璃化温度上下 �� 一

� �
‘

� 左右
。

实验使用的是 � ��
一

�� 型热机仪
。

本文采用正交试验法
,

选因素
,

定位级
,

经性

能测试
,

而后进行级差分析
,

找出各因素之间的

相互关系
,

寻找最佳配方
。

� 正交试验

�
�

� 试验 ��表 �一 � �

固定用 量
�

环氧树脂 �� �
,

低分子聚酞胺

�� �
,

丙酮少量
。

影响因素
�

填料
,

固化温度
,

固化时间
。

�
�

� 试验 � �表 �一 � �

固定 用 量
�

环氧 树脂 �� �
,

低分子聚 酞胺

� ��
,

玻璃纤维 ��
,

丙酮少量
。

影响因素
�

填料
,

固化温度
,

固化时间
。

表 � 正交计划

因 素
列代号

—
�温度 �℃ � 时间��� 石粉��� 石英砂 ��� 玻璃纤维�� �

� � �一� � � �

一勺��, 胜生,�月任��� �����口��
‘

� �一 � � � �

���
�

�

表 � 正交表 �
� 。� 通� �

式样号

� � � �  � �

���������������� ���������  �������������������������������������������� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

���

� �  

� ��

� ��

��  

�� �

� �� � � � � �

表 � 正交计划

因 素
列代号

因 素

温度 � ℃ � 时间 � � � 石粉 � � � 石英砂 � ��

� � � � � �

� � �  ! !

� � �一 � � � � �
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表 � 正交表 � 。�� ‘�

式样号 � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� �  � � �

� � � � � �

� � � � � �

� �  ! � �

� � � � � �

��
、

� � � �

按正交方案优化的诸条件将制成的样品固

化成形后分别测其冲击强度值和硬度值
,

如表 �

和表 � 所示
。

�
�

� 数据处理及讨论
�� �� � 冲击强度

由正交试验一位级分析极差
�

� 温度 一 � �
�

� � 一 � �
�

� � � � �
�

� ���� �� � ��
�
�

� 时间 � � �
�

� � 一 � �
�

� � � � �
�

� � ��� � � � ��
�
�

� � � � � �
�

� � 一 � �
�

� � � � �
�

� � ��� �� � � �
� �

� � � � � �
�

� � 一 � �
�

� � � � �
�

� � ��� �� � � �
�
�

� � � � � �
�

� �一 � �
�

� � � � �
�

� � ��� � � � � �
�
�

因素主次为
�

温度� 玻璃纤维� 石粉� 石英

砂一固化时间

要得到最佳的冲击强度
,

可能的最优方案

为
�

温度簇 �� 一 �� ℃
,

时间镇 ��
,

石粉簇 ��
,

石英

砂簇 ��
,

玻璃纤维 一 ��
,

其次可能 的较优方案 为

� � , ��
,

��
。

由正交试验二位级分析
,

因素主次为
�

温度

~ 石英砂~ 固化时间~ 石粉
,

这与正交试验一所

得结果有所不同
,

说明在低温
,

固化时间短
,

填料

少的情况下
,

各因素影响主次顺序将发生变化
。

可能的优化方案为
:
温度 60 ℃

,

时间镇2h
,

石粉一 3g
,

石英砂 一 5g
,

玻璃纤维 一 3g
,

其次可能

的较优方案为 F6
,

e 3

,

r g

。

3

.

3

.

2 硬度 、

由正交试验一位级分析极差
:

R温度 = 1 0 3 1一 5 41 = 49 0 (H B )

R 时间 = 8 8 8 一 6 04 = 284 (H B )

R el= 86 1一 5 25一 336 (H B )

R G:一 835一 6 57 = 178 (H B )

R G3= 970 一 6 94 = 276 (H B )

表 5 冲击强度
1)

编号
冲击功

A (J)

截面积

F (em Z)

冲击强度

(kgcm /
em Z)

IA 2
.
98 1

.
92 15

.
80

ZB 0
.
675 1.60 4 30

3C 1.40 1.65 8.65

4D 0
.
625 2. 13 3

.
00

SE 3
.
05 1

.
98 15

.70

6F 1. 00 1.60 6
.
37

7G 3 8 5 1 55 25
.30

SH 0
.
9 5 1.84 5

.
26

91 1.4 5 1.76 8.40

10) 1. 10 1
.76 6

.
37

1IK 1.2 0 1.92 6
.
37

12L 0
.
8 25 1

.
84 4

.57

13M 2
.
2 6 2

.
08 11

.
0

14N 1.0 0 1.5 5 6
.
57

150 1.58 1.7 8 9 02

16P 0
.
6 75 1

.7 6 3
.
9 1

纯固 0
.7 4 1.9 6 3.85

A l 4
. 40 1

.
9 2 23

.40

B Z 2.2 0 1.76 12.80

C 3 4 4
.
5 5 1

.
44 32

.
20

D 4 3
.7 5 1 78 21

.
50

E S 4
.
2 0 1

.
84 23

.
3

F 6 4
.
8 5 1

.
47 33

.
6

G 7 3
.
8 5 1.58 24

.
5

H S 3
.8 0 1.76 22

.
0

19 4
.
6 0 1

.
68 27.9

16P + 】〕Q 1
.
7 0 1

.
8 0 1 0

.
3

3 C + 1均 2
.4 0 1.76 14

.
9

Q S 3
.
2 5 1

.71 19
.
4

JG 2
.
4 0 1.40 ]7

.
4

5 1 1.2 5 1.60 7
.
97

52 1. 15 1.47 7
.
96

53 1.8 5 1.47 12
.
8

54 1.9 5 1.65 12
.
4

55 1.S C 1
.
6 0 11

.
5

56 3
.
5 5 1

.
9 8 18.3

57 5
.
5 0 1

.
65 33

.
9

58 6
.
0 0 1.7 1 35

.
8

59 2
. 10 1

.
92 11.2

19 + D Q 4
.72 1.65 29

.
2

F6 ,

5

.

4 0 1

.

7 8 3 0

.

9

A
,

1
.

0 0 1
.

4 4 7
.

0 8

1) 冲击强度
a*~ A /尸

因素主次为
:
温度~ 石粉~ 固化时间~ 玻璃

纤维~ 石英砂
。

要得到最佳的硬度
,

可能 的最优方案为
:
温
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度) 170 ℃
,

时间镇9h
,

石粉一 159
,

石英砂镇5g

表 6 硬度
‘)

2 ℃ /m i
n

表 7 玻墒化温度

压痕直径 己(m m )

编号

—
d1dZ 布氏硬度数(H B)

H B I H B Z 平均值

编号

少,
( ℃)

纯固

55
.
5

3C

53
.
5

70 16P F 6 19

51
.
5 5 0 48 53

.
5

563704586847157col3811121416101813372220巧2595.222528纯 固 3
.
21 3

。

1 1

n
g
一O曰仗d8
tjqn�月任Q乙O�,乙�匕QJ只�R
一了,d�bQ八匕一了

‘弓,一1上nUI
Q一�了n甘厅了sn..........

……
C�SJ任J任5月,一atJlA 几

月任月任口J卉0noqUJ
五

:

}

; :

:

{

; {

5.775.516.006.00

5
6 5

4

.

3 5

5

.

1
6

3

.

3 4

4

.

2 5

4

.

2
6

4

.

6 0

3

.

7
0

5

.

5 5

4

.

0 2

3

.

6 4

3

.

7
3

6

.

1
0

5

.

9 0

5

.

7 7

5

.

5
1

6

.

0 0

6

.

0 0

5

.

5 1

: ; :

3 6 1

1
0 4

1 2 4

1
3 4

1
7

0

1
0

9

1
9

2

1 3
3

3 3 3

2
0

1

2 0 0

1 7 0

2 6 9

1 1 4

2 2 6

2 7 8

2
6 5

7
7

.

0

9 9

.

0

1
0 4

1 1 7

9 6

.

0

9 6

.

0

1 1
7

1 4 3

9 6

.

0

加入填料使环氧塑料的 T
,

下降
。

3

.

3

.

5 增韧剂对材料性能的影响

采用增韧剂对环氧塑料进行改性
,

性能测试

如表 8
。

表 8 增韧剂对材料性能的影响

编号 冲击强度 (kg
em /em Z) 硬度 (H B ) T ,

( ℃ )

3 C 8 6 5 13 9 5 3
.
5

3C + D Q 14
.
8 9 9 6 5 2

1 6 P 3
.
9 1 2 4 3 5 0

1 6P + D Q 10
.
3 1 2 2 9 4 9

.
7

可见
,

增韧剂的加入可以较小地降低材料

硬度而较大地改善抗冲击性能且使 , ,

下降
。

IAZB3C4DSE6F7GSH

: : : ; :

1 0 4 1 0 4

1 1 7 1 1 7

: : : : :

1 2 1 1 1 9

1 4 3 1 4 3

9 6

.

0 9 6

.

0

一一

9110)11K12L阴14N15016PAIBZC3D4ESF6G7HSIg

1)硬度 H B一 2 , / [
二。(。一而舀二玉诬)习

或) 459
,

玻璃纤维一 29
,

其次可能的较优方案为

sh ,

1 5 0

,

1 2 L

。

由正交试验 二位级分析
,

因素主次为
:
石粉

~ 固化时间~ 温度~ 石英砂
,

中温区可能的优化

方案为
:
温度 50 ℃

,

时间) 3h
,

石粉一 3g
,

石英砂

一 39
,

玻璃纤维 一 39
,

其次可能的较优方案为

SH 。

3

.

3

.

3 冲击强度与硬度的相关关系

冲击强度与硬度是一对矛盾体
,

冲击强度大

往往硬度小
,

而硬度大则冲击性能差
,

因此要综

合考虑 2方面的因素
。

在中间区域内
,

选取冲击

强度较好的又能达到一定硬度 的配方
。

3

.

3

.

4 玻璃化温度

测试条 件
:
负载重 Ikgc m / cm

, ,

升温速度

4 结论

(1) 固化温度对材料的冲击强度
、

硬度影响

最为显著
。

高温 固化虽使材料具有较好的硬度
,

但往往会降低冲击强度
,

故采用中温固化较好
。

( 2) 增韧剂能大大改善材料的冲击强度
,

而

硬度降低较小
。

( 3) 较理想的配方为
:

环氧树脂
:
聚酞胺

:
石粉

:
石英粉

:
玻璃

纤维 一 1
: 1 : 3 : 3 : 0

.
2 67 ,

增韧剂用 量为

15P.h
r ,

固化条件
:90一 100oC

,

6 一gh

(4) 本实验所研制的复合材料的 T
,

值均高

于室温且接近最大减振降噪的温度范围
。

( 5) 用最佳配方制成的高分子复合材料具有

较强的硬度
,

达到 了金属材料的范围
;
同时又具

有较高的冲击强度
,

接近某些金属的指标
。
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