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　　摘要　研究了 EPR改性 PP 阻燃泡沫材料的吸声特性 ,探讨了 EPR、交联剂 、发泡剂用量及泡沫材

料厚度和材料背后空腔厚度对其吸声性能的影响。结果表明 ,当交联剂用量为 0.67份时 ,泡沫材料最

大吸声系数为 0.94;随着泡沫材料厚度和背后空腔厚度的增大 ,吸声性能有所提高 ,且最大吸声系数特

征频率向低频区域移动。
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　　随着城市交通的发展 ,噪声污染在世界

各国有显著增加的趋势。噪声不仅危害人的

听觉系统 ,长期在噪声环境下 ,会使人疲倦 、

耳聋 ,甚至危害人的生命[ 1] ;而且还会加速

建筑 、机器结构的老化和损坏 ,影响设备和仪

表的使用精度与寿命。例如 ,噪声会使军用

舰船声呐和雷达的性能降低 ,导致向水中辐

射的噪声增大而暴露目标 ,从而招致敌人的

攻击 。噪声控制已成为世界各国科技工作者

研究的重要课题 ,在多孔类吸声材料研究及

应用方面领先于世界的英国 ,正广泛开展有

机类酚醛泡沫等品种吸声材料的研究开发和

应用 ,改变增韧橡胶聚合物构件的长度 、厚度

及多孔分布 ,增强其吸声性能 ,减少噪声的危

害[ 2] 。

PP是一种应用广泛的通用塑料 ,具有密

度小 、强度高 、耐酸碱 、耐潮 、耐热 、易加工 、价

格便宜及原料易得等优点 。为了拓宽改性
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PP 的应用范围 ,我们在以前工作[ 3～ 5]的基础

上 ,用 EPR改性 PP 研制出阻燃泡沫吸声材

料 ,并考察了 EPR 、交联剂 、发泡剂用量对吸

声性能的影响 。

1　实验

1.1　主要原材料

PP1300 ,北京燕山石化公司化工二厂产

品;EPR ,日本产品 。

1.2　仪器与设备
CJ-1型开放式双辊混炼机;YY200A 型

200 t油压式压力试验机;WD-1 型万能电子

拉力试验机;B&K 型驻波管声学测试仪;

KYKY-1000B型扫描电子显微镜 。
1.3　试样制备

试样按以下流程制备:原材料准备

双辊混炼 出片 剪碎称重 模压发

泡 脱模出片 测量试样外形尺寸

声学性能测试 。
1.4　声学性能测试

采用驻波管法测定吸声系数 ,试样安装

分为试样与刚性壁直接接触 、试样与刚性壁

留有空间(即试样背后留有空腔)2种方式 。

2　结果与讨论

2.1　EPR用量对泡沫材料吸声性能的影响

在材料泡孔分布 、孔径 、孔隙率等因素基
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本相同时 , EPR用量是影响其吸声性能的一

个重要因素。当交联剂和发泡剂用量相同

时 ,EPR用量对材料吸声性能的影响如图 1

所示 。

图 1　EPR用量对泡沫材料吸声性能的影响

1—0份;2—6.7份;3—13.3份;4—20.0份;

5—26.7份。材料厚度均为 10.0 mm

　　由图 1 可以看出 ,当 EPR用量低于 20

份时(试样 1 ～ 4),随着 EPR用量的增大 ,吸

声系数 α在中低频(250 ～ 2 000 Hz)范围内

有不同程度的提高。原因是 EPR处于高弹

态 ,在声波作用下链段产生运动 ,因链段阻力

大 ,其内耗大 ,使声波能量损耗增大;其次由

于 EPR大分子链上存在侧基 ,加大了内摩擦

阻力 ,使内耗增大 ,声波能量损耗也增大;再

次 , EPR弹性体在声波作用下产生变形 ,也

要消耗部分声能。因此 , EPR用量的增大可

提高泡沫材料的吸声性能和明显改善中低频

吸声性能。如 EPR用量为 20 份(试样 4)与

未加 EPR(试样 1)相比 , 在 800 ～ 1 400 Hz

内 ,其吸声系数提高 1倍 。

通过大量试验发现 , 对于 PP/EPR 体

系 ,EPR用量为 6.7 ～ 20.0份(试样 3 ～ 5)

时 ,该泡沫材料具有优良的吸声性能和物理

性能 。

2.2　交联剂用量对泡沫材料吸声性能的影

响

交联-发泡过程是通过控制泡沫材料的

孔隙率 、孔径大小 、开孔率等来提高泡沫材料

的吸声性能 。当发泡剂和 EPR用量一定时 ,

交联剂用量对泡沫材料吸声性能的影响如图

2所示。

图 2　交联剂用量对泡沫材料吸声性能的影响

1—0份;2—0.67份;3—1.13份。材料厚度均为 10.0 mm

　　由图2可以看出 ,交联剂用量在250 ～

1 000 Hz内 ,对材料吸声系数影响不大 ,但在

1 000 ～ 4 000 Hz内 ,交联剂用量对其吸声系

数影响较大。加入交联剂(曲线 2和 3)与未

加交联剂(曲线 1)相比 ,其吸声系数显著提

高。这是因为加入交联剂后 ,材料大分子之

间发生部分交联 ,限制了发泡的气孔(使气孔

不能过大),使泡孔均匀化 ,提高了材料的吸

声性能;其次 ,交联剂的用量并非越多越好 ,

图2 曲线 3与曲线 2 相比 ,吸声系数不仅没

有提高 ,反而降低。说明交联剂用量对材料

吸声性能的影响有个最佳范围 。因为材料泡

孔的形成如果不受限制会使材料泡孔大小不

均匀;如受到限制太大 ,泡孔虽然均匀 ,但泡

孔太小不能充分吸收声波。因此 ,交联剂用

量过大 ,反而使吸声性能变差 。试验结果表

明 ,当交联剂用量为 0.67份时其吸声性能最

佳。

2.3　发泡剂用量对泡沫材料吸声性能的影

响

当交联剂用量一定时 ,增大发泡剂用量

会使材料发泡率 、孔隙率增大 ,其吸声性能有
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所提高 ,但并不是发泡剂用量越高吸声系数

越大 。

发泡剂用量对材料吸声性能的影响如图

3所示。

图 3　发泡剂用量对泡沫材料吸声性能的影响

1—5.3份;2—6.7份;3—8.0份;4—9.3份;

5—10.7份。材料厚度均为 10.0 mm

　　由图 3可知 ,随着发泡剂用量的增大 ,在

2 000 ～ 4 000 Hz内吸声系数 α有较大提高 ,

如曲线 1最大吸声系数为 0.88 ,而曲线 2为

0.94 ,但在 250 ～ 2 000 Hz内发泡剂用量对

吸声性能的影响不明显。同时发现 ,随着发

泡剂用量的继续增大(如曲线 3 ～ 5),其最大

吸声系数虽然没有明显提高 ,但最大吸声系

数的频率均向低频方向移动。说明不同容重

的吸声材料具有其自身的特征吸声频率 ,这

对于根据不同噪声环境设计所需的吸声材料

具有重要价值。

2.4　泡沫材料厚度对吸声性能的影响

不同厚度的泡沫材料的吸声性能如图 4

所示 。

　　由图 4可以看出 ,当材料厚度由 3.0 mm

增至 5.0 mm 时 ,在频率为2 000 Hz附近 ,其

吸声性能有明显改善 。吸声系数由 0.1增至

0.5 ,提高近 5 倍 ,但在其它频率下材料厚度

对吸声性能影响不大;其次 ,随着材料厚度的

增大最大吸声系数都出现在 4 000 Hz左右;

当材料厚度由 3.0 ～ 5.0 mm 增到 10.0 mm

时 ,在 300 ～ 3 800 Hz 内 ,吸声系数显著提

高 ,最大吸声系数为 0.94。此外 , 最大吸

声系数的特征频率向中低频方向移动(由

4 000 Hz移至 2 800 Hz附近)。可见 ,增大

材料厚度有利于提高材料的吸声系数和在中

低频区域的吸声性能。

图 4　不同厚度的泡沫材料对吸声性能的影响

1—3.0 mm;2—5.0 mm;3—10.0 mm

2.5　材料背后空腔厚度对泡沫材料吸声性

能的影响

材料背后空腔厚度对其吸声性能有较大

的影响 ,其影响规律如图 5所示。

　　由图5可见 , 未留空腔的泡沫材料在

图 5　材料背后空腔厚度对吸声性能的影响

1—0.0 mm;2—20.0 mm;3—40.0 mm;

4—60.0 mm;5—80.0 mm

1 600 ～ 2 000 Hz内吸声性能良好 ,最大吸声
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系数为 0.9(2 000 Hz),但在 1 000 Hz以下

吸声系数较小 ,平均吸声系数仅为 0.11 左

右;当空腔厚度增为 20.0 mm 时 ,最大吸声

系数的特征频率明显地向低频区域移动 ,在

800 Hz下的最大吸声系数为 0.92 ,比未留空

腔在该频率下的吸声系数提高近 10倍。随

着空腔厚度的继续增大 ,其最大吸声系数的

特征频率也继续向低频方向移动(为 800 ,

600和 500 Hz),其最大吸声系数均达到 0.9

以上 。可见 ,增大材料背后空腔厚度对于提

高泡沫材料的低频吸声性能有较显著的效

果。

3　结论

(1)交联剂用量为 0.67份时 ,所研制的

泡沫材料具有良好的吸声性能 ,最大吸声系

数为 0.94。

(2)EPR是影响泡沫材料吸声性能的重

要因素 。在 PP/EPR中 , EPR用量为 6.7 ～

20份时 ,随着 EPR用量的增大 ,其吸声性能

得到明显改善。在 250 ～ 4 000 Hz 内 , EPR

用量为 20份与未加 EPR相比 ,其吸声系数

提高约 1倍。

(3)当发泡剂用量达到一定程度后 ,泡沫

材料的最大吸声系数频率随其用量的增大向

中低频区域移动 ,说明不同容重的泡沫材料

有其自身的吸声特征频率 。

(4)泡沫材料厚度和背后空腔厚度都是

影响吸声性能的重要因素 ,随着其厚度的增

大 ,吸声性能有所提高 ,且最大吸声系数特征

频率向低频区域移动。
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Study on Acoustic Property of Flame Retardant PP Foam

Modified with EPR

Zhao Shulan , Zhu Rongkai ,Zhang Fengm in , Zhang Jun and S un Wenyan
(Haerbin Engineering Universi ty　150001)

　　Abstract　A study was made on the acoust ic property of a f lame retardant PP foam modified

w ith EPR.The influence of the level of EPR , crosslinking agent and blow ing agent , the foam

thickness and the cavity depth at the foam back on the acoustic property w as investigated.The re-

sults show ed the sound abso rption coeff icient of the foam came up to 0.94 when the 0.67 phr of

crosslinking agent w as used;the acoustic property improved and the characteristic f requency of the

upper sound abso rption coefficient shifted to the low frequency region as the foam thickness and

the cavity depth at the foam back increased.

　　Keywords　EPR , modif ied PP , f lame retardant , acoustic property
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