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摘要：通过Hummers法并以硅烷偶联剂KH-550为改性剂制备改性氧化石墨烯（GO），以改性GO作为补强填料、丁基

橡胶（IIR）为橡胶基体制备改性GO/IIR复合材料，并对其性能进行研究。结果表明：加入改性GO制备的复合材料的拉伸

强度先增大后减小，损耗因子峰值增大，阻尼温域扩宽，隔声性能略有提升；复合材料可以有效抑制单层镀锌钢板的共振

和吻合效应，基于其阻尼特性制备的约束阻尼隔声板隔声性能明显提高。
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电力行业的迅速发展为我国经济的腾飞带

来了巨大的动力，但随着电压等级及输电容量的

不断提升，电力设备运行产生的振动和噪声问题

也日渐严重，变电设备的振动给电力设备运行稳

定性带来不确定隐患，且振动和噪声还与人们的

身心健康息息相关[1-3]，开发隔振和隔声的阻尼材

料可以有效抑制振动传递，阻隔噪声传播，在电

力行业有着重要的意义和实用价值。橡胶材料

由于其特有的粘弹性质，常被应用于隔振和隔声

领域，在其玻璃化转变温域内展现出优良的阻尼

特性[4-5]。然而纯橡胶材料存在阻尼因子偏小、力

学强度偏低、玻璃化转变温域和有效阻尼温域较

窄等缺点 [6-8]，因此需对其进行改性。目前常用

的改性方法为在橡胶基体中添加功能性补强填

料或与其他补强填料共混以制备添加型复合阻

尼材料[9-12]，而常用的补强填料有炭黑、白炭黑、石

墨、蒙脱土、滑石粉、碳纳米管和碳纤维等[13-15]。

石墨烯是一种比较新型的片层填料，是石墨的一

种剥离层，由K. S. Novoselov等[16-17]通过机械剥离

法制备而成，具有优异的电、热、磁、力等性能。氧

化石墨烯（GO）的形貌与石墨烯类似，为二维层状

结构，其表面含有更多的含氧官能团，与聚合物更

易产生相互作用，能够改善填料在复合材料中的分

散性，提高复合材料的性能。GO由于其超薄的片层

结构和大的比表面积而具有很多独特的性能，成为

近年来研究的热点[18]。已有研究[19-20]表明，片层填

料能够改善橡胶材料的阻尼性能和隔声性能。因

此，本工作选择具有片层结构的GO作为功能性补

强填料，选用阻尼性能优异的丁基橡胶（IIR）作为

基体材料，制备改性GO/IIR复合材料，并对其性能
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进行研究。

1　 实验

1. 1　 主要原材料

IIR，牌号1751，北京燕山石油化工有限公司

产品；改性GO，通过Hummers法，自制；氧化锌、硬

脂酸、促进剂MBT和硫黄，市售品。

1. 2　试验配方

IIR　100，改性GO　变量，氧化锌　5，硬脂

酸　2，硫黄　2，促进剂MBT　1。
1. 3　主要设备和仪器

XM-0. 2L-KA型密炼机，常州苏研科技有限

公司产品；XLB型平板硫化机，常州市第一橡胶设

备厂产品；M-3000型无转子硫化仪，中国台湾高

铁检测仪器有限公司产品；S4800型场发射扫描

电子显微镜（SEM），日本日立公司产品；WDW-

20M型拉力试验机，上海迅嵘检测设备有限公司

产品；声学阻抗测试分析系统，丹麦BK公司产品；

DMA8000型动态热力学分析（DMA）仪，美国PE
公司产品。

1. 4　试样制备

（1）GO。采用Hummers法制备，在冰水浴环

境中，将用去离子水冲洗并干燥的石墨置于浓硫

酸中，搅拌30 min，使强质子酸充分进入石墨层

间。然后慢慢加入高锰酸钾，继续搅拌10 min，将
混合液移入25 ℃的水浴中继续搅拌30 min，缓慢

加入去离子水，水浴温度升至95 ℃，继续反应20 
min，使石墨在强酸和强氧化环境中充分剥离。反

应结束后，用质量分数为0. 3的双氧水中和剩余强

氧化剂，用稀盐酸去除金属离子，产物用去离子水

充分淋洗后，过滤、干燥，制得GO。

（2）表面硅烷化改性GO。将GO在乙醇中超

声分散，GO质量浓度为10 g·L-1，然后加入硅烷

偶联剂KH-550（质量浓度为10 g·L-1），60 ℃水浴

条件下搅拌反应5 h，产物用去离子水淋洗后过滤、

干燥，制得改性GO。

（3）改性GO/IIR复合材料。胶料在密炼机（转

子转速为20 r·min-1）中混炼10 min，混炼时依次

加入IIR、改性GO、氧化锌、硬脂酸、促进剂MBT和

硫黄，混炼均匀后排胶至开炼机，下片。混炼胶在

平板硫化机上于120 ℃×t90下硫化。

（4）约束阻尼隔声板。用打磨砂轮将镀锌钢

板一侧的平滑表面打磨出凹凸不平的水波纹，对

钢板的水波纹表面进行清洁处理后涂抹开姆洛克

（Chemlok）胶粘剂，在两块钢板的水波纹表面间放

置混炼胶片并压贴、粘合，整个结构在平板硫化机

上于120 ℃×t90下硫化，得到约束阻尼隔声板。约

束阻尼隔声板结构及样品照片如图1所示。

（a）结构示意

（b）样品照片

图1　约束阻尼隔声板结构及样品照片
Fig. 1　Constrained damping sound insulation board structure 

and sample photos

1. 5　测试表征

硫化特性采用无转子硫化仪，按照GB/T 
16584—1996进行测试；物理性能采用拉力试验

机，按照GB/T 528—2009进行测试；微观形貌采

用SEM进行观察，试样截面进行喷金处理；动态力

学性能采用DMA仪进行测试，采用拉伸模式和应

变控制，试样尺寸为40 mm×5 mm×2 mm，试验

频率为125 Hz，升温速率为5 ℃·min-1，温度范围

为－30～60 ℃，应变幅值为0. 05%，预紧力为0. 01 
N；隔声性能采用声学阻抗测试分析系统进行测

试，试验频率范围为100～1 600 Hz。

2　结果与讨论

2. 1　硫化特性

不同用量改性GO/IIR复合材料的硫化曲线如

图2所示。



第 1 期 王广克等．改性氧化石墨烯/丁基橡胶复合材料的制备和隔声性能研究 27

从图2可以看出：当改性GO用量小于5份时，

随着其用量增大，复合材料的t90略有延长；填充改

性GO的复合材料Fmax－FL增大，即模量增大，说明

交联密度增大，GO构成的填料网络可以增大IIR的

硫化程度；当改性GO用量达到5份时，复合材料的

模量减小，因为GO比表面积较大，虽经过表面改

性，但过量后易造成填料团聚，使复合材料的交联

密度减小，且GO为片层结构，橡胶分子链处于GO
片层之间，一定程度上会抑制橡胶分子链的自交

联，因此复合材料的交联密度减小。

2. 2　微观形貌

为了更好地分析GO与IIR之间的相互作用，

同时掌握改性GO/IIR复合材料的微观特性，采用

SEM观察其截面微观形貌，结果如图3所示。

从图3可以看出，改性GO分散较均匀，基本以

高度剥离的片状形态分散于橡胶基体中，未出现

大量GO聚集体，说明改性GO在IIR中具有较好的

分散性。因此，添加5份改性GO的复合材料模量

减小的主要原因是片层GO对橡胶分子链的隔离作

用大于约束和交联作用，使得复合材料的整体交

联密度减小。

2. 3　拉伸性能

不同用量改性GO/IIR复合材料的应力-应变

曲线如图4所示。

从图4可以看出：随着改性GO用量增大，复合

材料的拉伸强度先增大后减小；当改性GO用量为

1和2份时，GO对IIR的补强作用明显，这是因为当

改性GO用量较小时，GO片层结构可以较好地分散

在橡胶基体中，补强作用大于因片层隔离损耗的

交联网络作用，复合材料总体表现为拉伸强度增
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图2　不同用量改性GO/IIR复合材料的硫化曲线
Fig. 2　Curing curves of different dosages modified 

GO/IIR composites 
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图3　不同用量改性GO/IIR复合材料截面的SEM照片
Fig. 3　SEM photos of cross-sections of different dosages modified GO/IIR composites 
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大，拉断伸长率减小；当改性GO用量大于2份后，

GO的隔离作用起主导地位，而改性GO用量过大也

会增加界面缺陷，导致复合材料的拉伸强度和拉

断伸长率减小。

2. 4　阻尼性能

为进一步考察改性GO/IIR复合材料的阻尼性

能（动态力学性能），对不同用量改性GO/IIR复合

材料进行DMA分析，并与30份炭黑填充IIR复合材

料进行对比，结果如图5所示（tanδ为损耗因子）。
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图5　不同用量改性GO/IIR复合材料的阻尼性能
Fig. 5　Damping properties of different dosages modified 

GO/IIR composites

由图5可见：与未填充补强填料的IIR相比，填

充炭黑的复合材料tanδ峰值明显减小，分析认为，

炭黑的加入虽可以起到补强作用，但同时也会对

橡胶分子链间的粘性摩擦和自由运动产生限制，

导致阻尼损耗峰强度大幅降低，复合材料的阻尼

性能也随之下降；填充改性GO的复合材料tanδ峰

值均有增大，这是因为与炭黑相比，GO可以以较

小用量构建完善的填料网络，避免了补强填料的

大量使用，同时使胶料获得良好的力学性能。GO
一方面与炭黑相似，对橡胶大分子链起隔离作用，

降低了大分子链间的粘性摩擦和运动限制，另一

方面，其片层结构一定程度上也形成了以网络形

式均匀分布的微观约束阻尼的特殊结构，这种特

殊结构可以在很大程度上增大内摩擦阻力，在动

态情况下，可以将大量的能量以热的形式消耗转

化，使tanδ增大，二者综合作用的结果导致复合材

料的tanδ峰值增大，阻尼性能提高。此外，GO的片

层结构对热量具有阻隔作用，而这种热阻隔效应

在高温条件下更为明显，从而降低了复合材料对

高温的敏感性，拓宽了高温部分阻尼温域。

2. 5　隔声性能

2. 5. 1　改性GO/IIR复合材料

传统的粘土和蒙脱土等片层填料可以提高材

料的隔声性能，因此，本试验对改性GO/IIR复合材

料的隔声性能进行测试，结果如图6所示（试样为5 
mm厚的复合材料板）。
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改性GO用量/份：1—0；2—3。

图6　IIR和改性GO/IIR复合材料的隔声性能
Fig.6　Sound insulation performance of IIR and 

modified GO/IIR composites

从图6可以看出，与未填充补强填料的IIR平均

隔声量（24. 6 dB）相比，填充3份改性GO的复合材

料平均隔声量为24. 8 dB，隔声性能略有提升。单

层隔声板的隔声量遵循隔声质量定律，即材料的

面密度提高1倍，隔声量增大6 dB；单层板存在“共

振效应区”和“吻合效应区”；阻尼性能对于抑制单

层板的共振效应有所帮助。由于改性GO的用量较

小，复合材料的密度增大有限，且IIR自身阻尼性能
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图4　不同用量改性GO/IIR复合材料的应力-应变曲线
Fig. 4　Stress-strain curves of different dosages modified 

GO/IIR composites 
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良好，因此改性GO对复合材料隔声性能的提高作

用不明显。

2. 5. 2　约束阻尼隔声板

试验表明，改性GO/IIR复合材料的阻尼性能

较好，但由于其密度较小，自身的隔声性能有限。

本试验利用复合材料的高阻尼特性弥补单层金属

板的吻合效应，制备了复合结构的约束阻尼隔声

板（2 mm厚镀锌钢板-1 mm厚复合材料-2 mm厚

镀锌钢板），其隔声性能如图7所示。
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■—5 mm单层镀锌钢板；●—约束阻尼隔声板。

图7　单层镀锌钢板和约束阻尼隔声板的隔声性能
Fig. 7　Sound insulation performance of single-layer

galvanized steel sheet and constrained damping
sound insulation board

从图7可以看出，单层镀锌钢板在2 500 Hz处
的隔声性能大幅下降，而约束阻尼隔声板的隔声

量随着频率增大呈增大趋势，然后趋于稳定。这

是由于单层镀锌钢板受吻合效应影响，当入射声

波频率为临界吻合频率时，声能几乎全透射，隔声

量显著减小，质量定律不再适用，而约束阻尼隔声

板利用复合材料的高阻尼特性，改变复合结构的

固有频率，通过阻尼特性将振动能量转化为其他

形式能量耗散，从而有效抑制吻合效应，使得隔声

性能得以保持。

3　结论

（1）少量改性GO能够增大复合材料的交联

密度，起到明显的补强作用；当改性GO用量为2份
时，复合材料的拉伸强度最大；改性GO用量过大，

其对交联网络的隔离成为主导作用，复合材料的

拉伸强度减小。

（2）与炭黑相比，改性GO的优势明显，其用量

较小，对橡胶分子链的粘性摩擦和运动限制较小，

与橡胶分子链在微观形成约束阻尼结构，使复合

材料的tanδ峰值增大，且改性GO的热阻隔效应降

低了复合材料的温度敏感性，扩宽阻尼温域。

（3）与未填充补强填料的IIR相比，填充3份改

性GO的复合材料的隔声性能略有提升。

（4）改性GO/IIR复合材料可以有效抑制单层

镀锌钢板的共振和吻合效应，基于其阻尼特性制

备的约束阻尼隔声板隔声性能明显提高。
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Preparation and Sound Insulation Performance of
Modified GO/IIR Composites

WANG Guangke1，HOU Dong1，LYU Yunqiang2，NIE Jingkai1，GUO Xing3，WANG Guangzhou3，HAN Yu1

（1. Global Energy Interconnection Research Institute. Co. ，Ltd，Beijing　102211，China；2. State Grid Corporation of China，Beijing　100031，

China；3. Electric Power Research Institute，State Grid Henan Electric Power Corporation，Zhengzhou　450018，China）

Abstract：The modified graphene oxide（GO） was prepared by Hummers method and using silane 
coupling agent KH-550 as modifier，the modified GO/butyl rubber（IIR） composites were prepared with 
modified GO as reinforcing filler and IIR as rubber matrix，and the properties of the composites were 
investigated. The results showed that the tensile strength of the composites prepared by adding modified 
GO first increased and then decreased，the loss factor peak increased，the damping temperature range was 
widened，and the sound insulation performance was slightly improved. The composites could effectively 
suppress the resonance and coincidence effects of single-layer galvanized steel sheet，and the sound 
insulation performance of the constrained damping sound insulation board prepared based on the damping 
characteristics of the composites was significantly improved.

Key words：IIR；GO；modification；composite；tensile property；damping performance；sound insulation 
performance
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　　赛轮集团“橡链云”平台获互联网大奖　日

前，第二届中国工业互联网大赛北部（青岛）赛区

颁奖典礼在青岛即墨区举行。赛轮集团股份有限

公司（简称赛轮集团）的“橡链云”工业互联网平台

项目斩获北部领军组（青岛）赛区第1名。

据了解，赛轮集团于2020年6月11日正式对外

发布的“橡链云”平台是橡胶工业互联网平台。该

平台面向橡胶产业链提供平台服务和整体解决方

案，旨在快速打通橡胶行业关键生产要素，建立产

业链丰富的机理模型和供需数据库，实现了企业

内部运营和上下游企业的全面互通以及产业链内

资源全局优化配置。

目前，“橡链云”平台已沉淀智能制造7套、数

字营销8套、智慧供应链5套、智能研发6套等29套
成熟软件产品并形成完整的安全体系，集成的第

三方产品有SAP、微软CRM等主流企业管理信息

系统，形成50余套成熟的行业解决方案，涵盖整个

产业链上下游企业。

此外，该平台与全球3 000多家供应商、2 000多
家经销商实现深度协同，近6万家零售门店已经接

入平台，实现了产品与消费者“最后1 km”的链接。

（摘自《中国化工报》，2020-11-04）


