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摘要：隔声材料是治理噪声环境污染的重要途径之一，采用双螺杆挤出法制备聚碳酸酯/纳米二氧化硅复合

材料。测试了复合材料的储能模量、损耗因子和隔声性能。结果表明：随着纳米填料二氧化硅添加量的增

加，复合材料的储能模量提高，损耗因子峰值逐渐降低，复合材料的玻璃化转变温度及阻尼温域均向高温方

向移动，阻尼温域变宽；5 mm聚碳酸酯基体材料的计权隔声量为24.4 dB，加入纳米二氧化硅填料后复合材料

隔声性能有明显改善，在纳米二氧化硅添加量为 3 phr时，复合材料隔声性能达到最大，计权隔声量达到为

27.5 dB；填料粒径对于复合材料隔声性能影响不大，随着纳米填料粒径增加，复合材料隔声性能有轻微降低。
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Abstract: Polycarbonate/nano silica composites were prepared by twin screw extrusion method. The storage modu⁃
lus，loss factor and sound insulation properties of the composites were tested. The results show that the storage modu⁃
lus of the composite increases and the peak value of the loss factor decreases gradually with the increase of the addi⁃
tion amount of nanosilica；the weighted sound reduction index of 5 mm polycarbonate matrix material is 24.4 dB，
and the sound insulation performance of the composite material is significantly improved after adding nanosilica fill⁃
er；and the weighted sound reduction index reaches 27.5 dB when the amount of nanosilica is 3 phr. The particle size
of the filler has little effect on the sound insulation property of the composite，and the sound insulation property of
the composite decreases slightly with the increase of the particle size.
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reduction index

0 引言

噪声环境污染的日益严重，对人类的健康及生

活产生了严重的影响。对噪声实施有效的降噪处

理已变得越来越紧迫，而吸声材料和隔声材料作为

一种有效被动降噪的方式而被广泛应用 [1-4]。由于

传统的隔声材料密度大，较为笨重，限制了其应

用。近年来，国内外对轻质聚合物复合隔声材料进

行了大量的理论和试验研究 [5-10]。付强 [11]等人研究

了氧化石墨烯/丁腈橡胶-聚氯乙烯复合材料的隔声

性能，发现随着氧化石墨烯添加量的增加，复合材

料的隔声性能提高。Liang和 Jiang[12]讨论了以聚丙

烯(polypropylene，PP)为基础的两种颗粒填充复合材

料(PP/中空玻璃珠和 PP/纳米碳酸钙(nano⁃CaCO3)的
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隔声机理，结果表明随着填充剂体积分数的增加，

复合材料的隔声性能线性增强。Kim[13-14]等人对 PP/
clay/碳纳米管 (carbon nanotube，CNT)复合材料的隔

音特性进行了研究，发现与仅含CNT或粘土纳米填

料的复合材料相比，PP/clay/CNT纳米复合材料的隔

声能力更强。

聚碳酸酯是目前最为常用的一种热塑性工程

塑料，密度 1.2 g/cm3，具有优异的机械性能、耐候性

能、耐热性能、透明性等 [15-17]，是取代玻璃透明隔声

材料较为合适的候选材料，到目前为止关于聚碳酸

脂基复合材料隔声性能的研究很少，文中以聚碳酸

脂 (polycarbonate，PC) 为 基 体 ，纳 米 二 氧 化 硅

(Nanosilica)为改性填料，制备了 PC/ Nanosilica纳米

复合材料，研究了复合材料的动态力学性能与隔声

性能。

1 实验部分

1.1 样品制备

采用熔融共混和注塑成型的方法制备聚碳酸

酯/纳米二氧化硅复合材料。具体步骤如下：将聚碳

酸酯粒料、不同粒径纳米 SiO2粒子在 120 ℃温度下

干燥 10 h备用；称取已干燥原料，按一定比例进行

配制，聚碳酸酯为 100份(phr)，纳米二氧化硅分别取

1、3、5 phr，使用 TSE-30型双螺杆挤出机熔融共混

造粒，得到聚碳酸酯/纳米二氧化硅复合粒料，共混

温度 240 ℃，转速 40转/分钟；采用 SZ-05卧式注塑

机将复合粒料注入模具制成标准尺寸样品，注塑温

度为 270 ℃，模具温度为 90 ℃。

1.2 样品测试与表征

1.2.1 动态力学性能测试

采 用 动 态 力 学 性 能 分 析 仪 DMA8000(美 国

Perkin Elmer 公司)对试样的动态力学性能进行测

试，试样尺寸 20 mm×10 mm×5 mm，测试温度范

围-50~100 ℃，升温速率 3 ℃/min，振动频率 10 Hz。
1.2.2 隔声性能

隔声性能测量采用阻抗管测试系统4206T(丹麦

B&K公司)，阻抗管内径100 mm，试样尺寸ϕ100 mm×
5 mm，隔声性能测试按照GB/T 18696.2—2002进行

测试，采集 100～1 600 Hz频率范围内的隔声量。

2 结果与讨论

2.1 复合材料的动态力学性能

动态力学性能是聚合物阻尼材料的固有性能，

其表征参数主要为：储能模量(E′)和损耗因子(tanδ)，

以此来评价聚合物材料变形过程中耗散能量的能

力 [18]。聚碳酸脂/二氧化硅储能模量与温度的关系

曲线见图 1，填料粒径 200 nm，从图 1中可以看到，

在低温阶段，聚合物基体和复合材料的储能模量较

高，随着温度的升高到玻璃化转变温度(Tg)，储能模

量会急剧降低。此外，相对于基体材料聚碳酸酯，

添加填料二氧化硅后复合材料的储能模量有所提

高，与聚碳酸酯基体相比，二氧化硅填料的储能模

量要大得多，这是由于当纳米二氧化硅填入聚碳酸

酯基体后，会减少基体分子间交联点，使基体与填

料间的相容性得到改善，在微相区间内形成相分

离，有效地改善复合材料的阻尼性能。

图1 PC /nano⁃SiO2复合材料的储能模量与温度关系曲线

Fig. 1 Relationship between storage modulus and
temperature of PC /nano⁃SiO2composite

聚碳酸酯/纳米二氧化硅复合材料损耗因子与

温度的关系曲线见图 2，填料粒径 200 nm，从图 2中

可以看到，复合材料损耗因子(tanδ)随温度的升高先

增大后减小，其峰值出现在复合材料玻璃化转变温

度(Tg)处；随着纳米填料二氧化硅添加量的增加，复

合材料损耗因子峰值逐渐降低，复合材料的玻璃化

转变温度及阻尼温域均向高温方向移动，阻尼温域

变宽。

图2 PC /nano⁃SiO2复合材料的损耗因子与温度关系曲线

Fig. 2 Relationship between loss factor and and
temperature of PC /nano⁃SiO2composite

当复合材料处于玻璃化转变区域时，复合材料

聚合物基体分子链由“冻结”到“解冻”，形变不能跟

上外力的变化，链段间的运动受阻，链段间的摩擦
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使材料受到的机械能转化为热能耗散，致使材料的

E′在此区域内大幅下降，但 tanδ在此区域出现峰

值。Flry和 Fox[19-20]自由体积理论表明，在“解冻”状

态下，聚合物分子链运动是产生阻尼的主要运动形

式。因此，在聚合物基体聚碳酸酯中添加纳米二氧

化硅能有效地改性基体的阻尼性能，耗散作用于阻

尼材料基体上的能量。

2.2 复合材料的隔声性能

2.2.1 填料含量对复合材料隔声性能影响

不同纳米二氧化硅(200 nm)添加量复合材料的

传递损失随频率变化曲线见图 3，从图 3中可以看

到，纯聚碳酸酯隔声量相对较低，1/3倍频程计权隔

声量为 24.4 dB，加入纳米填料后复合材料隔声性

能有明显改善，在纳米二氧化硅添加量为 3 phr时，

复合材料隔声性能达到最大，1/3倍频程计权隔声量

为 27.5 dB，继续增加填料含量 5 phr时，复合材料的

隔声性能略有降低。随着填料增加，基体材料的储

能模量逐渐增大，基体与填料之间的相互作用增

多，当声波透过材料时受到的阻力更大，声能的损

耗量增大，当添加量为 5 phr时，隔声性能有降低的

趋势，这可能是由于纳米填料添加过量，导致填料

在基体中发生团聚。一般来说，作为第二相的纳米

颗粒的最佳效果通常与其最佳含量有关。纳米颗

粒由于其高的比表面积，与聚合物基体结合可以提

高纳米复合材料的机械性能，但是若填料添加过

量，会降低纳米填料在基体中的分散程度，可以确

定是聚碳酸酯基复合材料达到最高隔声性能的纳

米二氧化硅含量为 3 phr。

图3 PC /nano⁃SiO2复合材料隔声性能曲线

Fig. 3 Sound insulation performance curve of PC /nano⁃
SiO2 composite

2.2.2 填料粒径对复合材料隔声性能影响

为了研究不同粒径纳米二氧化硅对聚碳酸酯

基复合材料隔声性能的影响，文中选用了 200 nm，

600 nm和 1 μm的 3种规格二氧化硅颗粒，制备了填

料分数为 3 phr的聚碳酸酯/纳米二氧化硅复合材

料。不同粒径填料复合材料的隔声性能曲线见图 4。

从图 4中可以看到，200 nm和 600 nm复合材料的隔

声性能略高于 1 μm，复合材料隔声性能差异很小。

这是由于填料为 3 phr时，填料能在聚合物基体中均

匀分布，填料的粒径越小，比表面积越大，聚碳酸酯

基体与填充材料粒子界面粘结强度越高，当声波传

入复合材料后需要克服更大的阻力，从而提高复合

材料的隔声性能。

图4 不同粒径填料复合材料的隔声性能曲线

Fig. 4 Sound insulation performance curves of composite
with different particle size filler

3 结论

1)随着纳米填料二氧化硅添加量的增加，复合

材料的储能模量提高，损耗因子峰值略有降低，复

合材料的玻璃化转变温度及阻尼温域均向高温方

向移动，阻尼温域变宽。

2)纯聚碳酸酯隔声量相对较低，平均隔声量为

24.4 dB，加入纳米填料后复合材料隔声性能有明显

改善，在纳米二氧化硅添加量为 3 phr时，复合材料

隔声性能达到最大，平均隔声量为 27.5 dB，与聚合

基体相比，提高了约 3 dB。
3)填料粒径对于复合材料隔声性能影响不大，

随着纳米填料粒径增加，复合材料隔声性能有轻微

降低。
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