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隔声阻尼丁腈橡胶/氯丁橡胶复合材料的
制备及性能研究
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摘要：以丁腈橡胶（NBR）和氯丁橡胶（CR）为主体材料，通过添加云母粉、中空玻璃微珠（HGB）、蒙脱土（MMT）制备

隔声阻尼NBR/CR复合材料，并利用正交试验研究NBR/CR并用比、云母粉用量、HGB用量、MMT用量对NBR/CR复合

材料阻尼性能和隔声性能的影响，确定NBR/CR复合材料的优化配方组合。结果表明：对于NBR/CR复合材料的最大损

耗因子（tanδmax），其影响因素的主次顺序为NBR/CR并用比、HGB用量、云母粉用量、MMT用量；对于NBR/CR复合材料

的有效阻尼温域宽度，其影响因素的主次顺序为NBR/CR并用比、云母粉用量、MMT用量、HGB用量；对于NBR/CR复合

材料的平均隔声量，其影响因素的主次顺序为HGB用量、云母粉用量、MMT用量、NBR/CR并用比；NBR/CR复合材料的

优化配方组合为：NBR/CR并用比　70/30，云母粉用量　10份，HGB用量　12份，MMT用量　10份。
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橡胶复合材料在隔声阻尼方面具有独特的优

势，进一步拓宽有效阻尼温域、提高隔声和阻尼性

能将使这类材料的应用越来越广泛[1-3]。有效阻尼

温域通常是指材料损耗因子（tanδ）大于0. 3的温度

范围，但一般橡胶阻尼材料的有效阻尼温域只有

20～40 ℃，阻尼性能欠佳[4-5]，可以通过橡胶与橡

胶并用或橡胶与塑料共混的方法来有效提高材料

的阻尼性能。

符 刚 等 [6]将 丁 腈 橡 胶（NBR）和 聚 氯 乙 烯

（PVC）共混，发现NBR/PVC共混比为70/30时，

tanδ不小于0. 5的复合材料的阻尼温域为－16～ 
＋34 ℃，该阻尼材料适用于常温。庄婷婷 [7]研

究发现天然橡胶（NR）/丁基橡胶（IIR）并用比为

90/10时，复合材料的 tanδ达到1. 0，阻尼温域为 

－59. 6～－29. 5 ℃，阻尼性能较好。罗仡科等[8]

在三元乙丙橡胶（EPDM）与乙烯-醋酸乙烯酯共聚

物（EVA）共混物中加入了云母粉，云母粉对复合

材料的低频隔声性能影响显著。汤振杰等[9]研究

玻璃微珠（GB）对IIR胶料隔声性能的影响规律发

现，随着GB含量的增大，胶料的隔声性能提高。王

建功等[10]研究NR/NBR复合材料发现，随着有机

蒙脱土（OMMT）用量的增大，NR/NBR复合材料

的滞后能量密度和阻尼因数增大。

NBR与氯丁橡胶（CR）都是阻尼性能较好的

橡胶，但各自的有效阻尼温域有限，一般为20～30 
℃

[11]。由于NBR和CR的玻璃化转变温度相差约30 
℃，且两种橡胶都呈一定极性，因此两种橡胶复合

材料的有效阻尼温域较宽[12]；且添加云母粉、中空
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玻璃微珠（HGB）、蒙脱土（MMT）可以有效改善复

合材料的阻尼性能和隔声性能。本工作以NBR和

CR为主体材料，通过添加云母粉、HGB和MMT制

备阻尼温域宽度及隔声阻尼性能好的NBR/CR复

合材料，并利用正交试验研究NBR/CR并用比、云

母粉用量、HGB用量、MMT用量对NBR/CR复合

材料阻尼性能和隔声性能的影响，确定NBR/CR复

合材料的优化配方组合。

1　实验

1. 1　原材料

CR，牌号230，上海山橡化工有限公司产品；

NBR，牌号N41，上海多康实业有限公司产品；云

母粉，粒径10 μm，灵寿县华源云母有限公司产品；

HGB，牌号qp550，东营一诺新材料有限公司产品；

MMT，粒径5 μm，灵寿县云涛矿产产品贸易有限公

司提供。

1. 2　 配方

NBR母炼胶的配方：NBR　100，炭黑N219　
66，白炭黑　18，氧化锌　5，硬脂酸　1，二辛脂

　9，防老剂MB 1. 5，促进剂　TMTD 1. 5，促进剂

DM　1. 5，硫黄　1. 5。
CR母炼胶的配方：CR　100，炭黑N219　68，

白炭黑　8，氧化镁　4，氧化锌　5，二辛脂　16，
防老剂4010　1，防老剂BLE　1，促进剂TMTD　

0. 5，促进剂NA-22　1。
本试验考虑的影响因素较多，进行四因子五

水平的正交试验，因子与水平如表1所示；将因子

与水平按L25（56）正交表设计的25个有代表性的

NBR/CR复合材料的配方组合如表2所示。表中，

NBR/CR并用比以NBR母炼胶与CR母炼胶中NBR
与CR用量比计，云母粉用量、HGB用量、MMT用量

单位为份。

表1　因子与水平表
Tab. 1　Factors and levels

水平
因子

NBR/CR并用比 云母粉用量 HGB用量 MMT用量

1 100/0 0 0 0
2 70/30 5 4 5
3 50/50 10 8 10
4 30/70 15 12 15
5 0/100 20 16 20

表2　NBR/CR复合材料的配方组合
Tab. 2　Formular combinations of NBR/CR composites

配方
编号

NBR/CR
并用比

云母粉
用量

HGB
用量

MMT
用量

　1 100/0 0 0 0

　2 100/0 5 4 5

　3 100/0 10 8 10

　4 100/0 15 12 15

　5 100/0 20 16 20

　6 70/30 0 4 10

　7 70/30 5 8 15

　8 70/30 10 12 20

　9 70/30 15 16 0

　10 70/30 20 0 5

　11 50/50 0 8 20

　12 50/50 5 12 0

　13 50/50 10 16 5

　14 50/50 15 0 10

　15 50/50 20 4 15

　16 30/70 0 12 5

　17 30/70 5 16 10

　18 30/70 10 0 15

　19 30/70 15 4 20

　20 30/70 20 8 0

　21 0/100 0 16 15

　22 0/100 5 0 20

　23 0/100 10 4 0

　24 0/100 15 8 5

　25 0/100 20 12 10

1. 3　 主要设备和仪器

X（S）K-160型开炼机，上海第一橡胶机械厂

有限公司产品；XLD-400×400×2型平板硫化机，

青岛亿朗橡胶装备有限公司产品；QP-16型橡胶塑

料试验切片机，中国台湾高铁检测仪器有限公司

产品；DMA-150型动态力学分析仪，德国GABO公

司产品；SW422/SW477型双通道阻抗管声学分析

仪，北京声望声电技术有限公司产品。

1. 4　试样制备

NBR母炼胶和CR母炼胶按常规混炼工艺混

炼，即将生胶在开炼机上薄通5次，加入炭黑和白

炭黑，待炭黑和白炭黑完全混入后，再加入加工助

剂，混炼均匀后加入硫黄和促进剂，打三角包、打

卷各5次，出片。

按照试验配方，在开炼机上同时加入NBR母

炼胶、CR母炼胶和填料共混，打三角包、打卷各7—
8次后下料，停放8 h。
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胶料在平板硫化机上硫化，硫化条件为162 
℃/15 MPa×15 min。
1. 5　测试分析

阻尼性能 [最大损耗因子（tanδmax）和有效

阻尼温域宽度]采用动态力学分析仪按照GB/T 
33061. 1—2016《塑料 动态力学性能的测定 第1部
分：通则》进行测试，测试条件为：频率　10 Hz，升
温速率　2 ℃·min-1，温度范围　－40～＋40 ℃，

应变　0. 1%，试样尺寸　30 mm×6 mm×2 mm，

采用拉伸模式。

隔声性能（平均隔声量）按照GB/T 19889. 3—
2005《声学 建筑和建筑构件隔声测量 第3部分：

建筑构件空气声隔声的实验室测量》进行测试，

SW422大 管 直 径 为100 mm，测 试 频 率 范 围 为

1. 6～63 kHz；小管SW477直径为30 mm，测试频率

范围为1. 0～6. 3 kHz；采用直径为100和30 mm、厚

度为2 mm的圆片试样。

2　结果与讨论

2. 1　 试验数据

NBR/CR复合材料的性能测试结果如表3 
所示。

2. 2　阻尼性能影响因素

2. 2. 1　NBR/CR并用比

NBR/CR并用比对NBR/CR复合材料tanδmax

和有效阻尼温域宽度（tanδ≥0. 3）的影响分别如图

1和2所示。

从图1和2可知：随着NBR/CR并用比的减小，

NBR/CR复合材料的tanδmax略微减小，有效阻尼温

域宽度先增大后减小；当NBR/CR并用比为70/30
时，NBR/CR复合材料的有效阻尼温域宽度最大，

达到67. 63 ℃，与NBR胶料相比增大了36. 7%，

NBR/CR复合材料的tanδmax为0. 586，比NBR胶料

减小了3%，但仍远大于0. 3。分析认为：由于NBR
和CR都呈一定极性，两者并用具有一定的相容性，

从而使NBR/CR复合材料的两个玻璃化转变区的

波谷上升为平坦区，NBR/CR复合材料的有效阻

尼温域宽度增大[13-14]；NBR分子链上有大量的极

性侧氰基，分子间作用力强，随着NBR/CR并用比

的减小，NBR分子链间的作用力变弱，链段更易运

表3　NBR/CR复合材料的性能测试结果
Tab. 3　Properties test results of NBR/CR Composites

配方编号 tanδmax 有效阻尼温域宽度/℃ 平均隔声量/dB

　　1 0. 62 43. 92 21. 00
　　2 0. 63 54. 65 24. 40
　　3 0. 64 59. 69 30. 90
　　4 0. 61 46. 86 30. 02
　　5 0. 53 42. 17 26. 20
　　6 0. 61 71. 69 26. 53
　　7 0. 59 68. 86 27. 98
　　8 0. 58 69. 25 30. 40
　　9 0. 56 58. 14 28. 64
　　10 0. 59 70. 22 26. 43
　　11 0. 53 53. 18 25. 38
　　12 0. 55 60. 35 26. 91
　　13 0. 57 70. 73 29. 09
　　14 0. 58 66. 43 29. 68
　　15 0. 58 69. 87 28. 75
　　16 0. 55 56. 78 26. 41
　　17 0. 55 66. 85 26. 64
　　18 0. 56 67. 26 25. 32
　　19 0. 58 70. 52 27. 34
　　20 0. 51 51. 37 26. 14
　　21 0. 51 47. 67 27. 06
　　22 0. 55 64. 33 24. 79
　　23 0. 54 61. 17 26. 17
　　24 0. 54 68. 30 26. 69
　　25 0. 53 56. 78 30. 06

注：采用极差法对试验数据进行处理分析。

动，NBR/CR复合材料的tanδmax变小[15]。

2. 2. 2　云母粉用量

云母粉用量对NBR/CR复合材料的tanδmax和

有效阻尼温域宽度（tanδ≥0. 3）的影响分别如图3
和4所示。

从图3和4可以看出：添加适量云母粉会提高
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图1　NBR/CR并用比对NBR/CR复合材料
tan δmax的影响

Fig. 1　Effect of NBR/CR blending ratios on tan δmax of 
 NBR/CR cmposites



第 12 期 赵羽劲等．隔声阻尼丁腈橡胶/氯丁橡胶复合材料的制备及性能研究 907

   

100/0 70/30 50/50 30/70 0/100
NBR CR

46

50

54

58

62

66

70

图2　NBR/CR并用比对NBR/CR复合材料
有效阻尼温域宽度的影响

Fig. 2　Effect of NBR/CR blending ratios on effective damping
 temperature range widths of NBR/CR cmposites
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图3　云母粉用量对NBR/CR复合材料tan δmax的影响
Fig. 3　Effect of mica powder dosages on tan δmax of 

NBR/CR cmposites
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图4　云母粉用量对NBR/CR复合材料

有效阻尼温域宽度的影响
Fig.4　Effect of mica powder dosages on damping temperature

range widths of NBR/CR cmposites

NBR/CR复合材料的阻尼性能，但添加过量的云

母粉反而会降低NBR/CR复合材料的阻尼性能；

当云母粉为10份时，NBR/CR复合材料的阻尼

性能最好，tanδmax为0. 578，有效阻尼温域宽度为

65. 62 ℃，tanδmax比不添加云母粉的NBR/CR复合

材料的tanδmax增大了4%，有效阻尼温域宽度增大

了20%。分析认为：云母粉具有特殊的层状结构，

比表面积大，与橡胶基体的接触面积也大，物理结

合点多，在动态应变中，其物理结构不断分解与

生成，导致NBR/CR复合材料的力学损耗增大；另

外，云母粉的每一层结构之间都会相互摩擦产生

热量，从而使NBR/CR复合材料的内耗加大，阻尼

性能提高[16-17]。但云母粉用量过大时，其在橡胶基

体中分散不均匀，产生团聚现象，使NBR/CR复合

材料的阻尼性能降低。

2. 2. 3　HGB用量

HGB用量对NBR/CR复合材料tanδmax和有效

阻尼温域（tanδ≥0. 3）的影响分别如图5和6所示。

由图5和6可以看出：添加适量HGB可以提

高NBR/CR复合材料的阻尼性能，但HGB用量过

大时反而会使NBR/CR复合材料的阻尼性能下

降；HGB用量为4份时，NBR/CR复合材料的阻尼

性能最好，tanδmax为0. 588，有效阻尼温域宽度为

65. 58 ℃，与不添加HGB的NBR/CR复合材料相
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图5　HGB用量对NBR/CR复合材料tan δmax的影响
Fig. 5　Effect of HGB dosages on tan δmax of NBR/CR cmposites
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图6　HGB用量对NBR/CR复合材料

有效阻尼温域宽度的影响
Fig. 6　Effect of HGB dosages on damping temperature

 range widths of NBR/CR cmposites
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比，tanδmax增大了1. 3%，有效阻尼温域宽度增大了

5%。

2. 2. 4　MMT用量

MMT用量对NBR/CR复合材料tanδmax和有效

阻尼温域（tanδ≥0. 3）的影响分别如图7和8所示。
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图7　MMT用量对NBR/CR复合材料tan δmax的影响
Fig. 7　Effect of MMT dosages on tan δmax of

 NBR/CR cmposites

0 5 10 15 20
53

56

59

62

65

MMT

图8　MMT用量对NBR/CR复合材料有效阻尼温域的影响
Fig. 8　Effect of MMT dosages on damping temperature 

range widths of NBR/CR cmposites

由 图7和8可 以 看 出：MMT用 量 增 大 会 使

NBR/CR复合材料的阻尼性能先提高后降低；当

MMT用量为10份时，NBR/CR复合材料的阻尼

性能最好，tanδmax为0. 582，有效阻尼温域宽度为

64. 29 ℃，与不添加MMT的NBR/CR复合材料相

比，tanδmax增大了4. 7%，有效阻尼温域宽度增大了

16. 9%。分析认为：MMT为膨胀型片状结构，具有

优异的吸附能力和分散性能，添加适量的MMT，其

能够均匀地分散于橡胶基体中，增大橡胶与橡胶、

橡胶与填料、填料和填料之间的摩擦，使NBR/CR
复合材料的内耗变大，阻尼性能提高[10，18-19]。但添

加过量MMT后，橡胶基体所占比例降低，使参与形

变的橡胶分子链段减少，且MMT会在橡胶基体内

产生团聚现象，使NBR/CR复合材料的阻尼性能 
降低。

由上述数据得出，NBR/CR并用比、云母粉

用量、HGB用量、MMT用量对NBR/CR复合材料

tanδmax的极差分别为0. 072，0. 030，0. 044，0. 028，
即影响因素的主次顺序为NBR/CR并用比、HGB
用量、云母粉用量、MMT用量；tanδmax的配方优

组合为：NBR/CR并用比　100/0，云母粉用量　

10份，HGB用量　4份，MMT用量　10份。NBR/

CR并用比、云母粉用量、HGB用量、MMT用量对

NBR/CR复合材料有效阻尼温域宽度的极差分

别为18. 17，10. 97，8. 47和9. 30，即影响因素的主

次顺序为NBR/CR并用比、云母粉用量、MMT用

量、HGB用量；有效阻尼温域宽度的配方优组合

为：NBR/CR并用比　70/30，云母粉用量　10份，

HGB用量　4份，MMT用量　10份。

2. 3　隔声性能影响因素

2. 3. 1　NBR/CR并用比

NBR/CR并用比对NBR/CR复合材料平均隔

声量的影响如图9所示。
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图9　NBR/CR并用比对NBR/CR复合材料

平均隔声量的影响
Fig. 9　Effect of NBR/CR blending ratios on average sound 

insulation losses of NBR/CR cmposites

由图9可知：随着NBR/CR并用比的减小，

NBR/CR复合材料的平均隔声量先增大后减小再

增大；NBR/CR并用比为70/30时，NBR/CR复合

材料的平均隔声量最大，为27. 996 dB，比NBR的

平均隔声量增大了5. 6%。这与NBR/CR复合材料

的阻尼性能有关，阻尼性能好，其隔声性能好。 
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2. 3. 2　云母粉用量

云母粉用量对NBR/CR复合材料平均隔声量

的影响如图10所示。
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隔
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图10　云母粉用量对NBR/CR复合材料

平均隔声量的影响
Fig. 10　Effect of mica powder dosages on average sound 

insulation losses of NBR/CR cmposites

由图10可知：随着云母粉用量的增大，NBR/

CR复合材料的平均隔声量先增大后减小；当云母

粉用量为10份时，NBR/CR复合材料的平均隔声

量最大，为28. 35 dB，比不添加云母粉的NBR/CR
复合材料平均隔声量增大了12. 7%。这是NBR/
CR复合材料的阻尼性能及云母粉的特殊结构共

同作用的结果：一方面，适量的云母粉加入橡胶基

体中时可以提高复合材料的阻尼性能，阻尼性能

越好，声能转化为热能的效率越高，隔声性能就越

好；另一方面，云母粉的片层结构会在橡胶基体内

形成多层次的界面，可以加大声波的反射和折射

来衰减声能。但添加过量云母粉后，会造成云母

粉团聚现象，使NBR/CR复合材料产生结构缺陷，

造成隔声性能的下降。

2. 3. 3　HGB用量

HGB用量对NBR/CR复合材料平均隔声量的

影响如图11所示。

由图11可以看出，随着HGB用量的增大，

NBR/CR复合材料的平均隔声量先增大后减小，

当HGB用量为12份时，NBR/CR复合材料的平均

隔声量达到最大，为28. 64 dB，比不添加HGB的

NBR/CR复合材料增大了13. 1%。这是HGB自身

的特殊结构所致：一方面，因为HGB是中空壳体结

构，一部分声波会在HGB微粒的表面产生反射，还
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图11　HGB用量对NBR/CR复合材料平均隔声量的影响
Fig. 11　Effect of HGB dosages on average sound insulation

 losses of NBR/CR cmposites

有一部分声波会在中空腔内产生散射，使传播距

离加大来衰减声能；另一方面，在声波作用下，

HGB微粒的空腔内空气会被反复压缩，使空气与

腔壁产生热交换，声能转化为热能耗散掉。但添

加过量HGB后，HGB在橡胶基体中会产生团聚现

象，而且HGB易挤碎，使NBR/CR复合材料的平均

隔声量减小。

2. 3. 4　MMT用量

MMT用量对NBR/CR复合材料平均隔声量的

影响如图12所示。
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图12　MMT用量对NBR/CR复合材料平均隔声量的影响
Fig. 12　Effect of MMT dosages on average sound insulation

 losses of NBR/CR cmposites

由图12可以看出，随着MMT用量的增大，

NBR/CR复合材料的平均隔声量先增大后减小，

当MMT用量为10份时，NBR/CR复合材料的平均

隔声量最大，为28. 64 dB，比不添加MMT的NBR/

CR复合材料增大了11. 7%。这是由NBR/CR复合

材料的阻尼性能以及MMT的特殊结构共同作用决

定的：一方面，添加适量MMT可以提高NBR/CR复
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合材料的阻尼性能；另一方面，MMT的片层结构

可以加大声波的反射和折射来衰减声能。但添加

过量MMT会造成NBR/CR复合阻尼性能下降以及

MMT团聚现象，使NBR/CR复合材料产生结构缺

陷，导致隔声性能下降。

由上述数据得出，NBR/CR并用比、云母粉用

量、HGB用量、MMT用量对NBR/CR复合材料平

均隔声量的极差分别为1. 65，3. 19，3. 32，2. 99，即
影响因素的主次顺序为HGB用量、云母粉用量、

MMT用量、NBR/CR并用比。平均隔声量的优化

配方组合为：NBR/CR并用比　70/30，云母粉用

量　10份，HGB用量　12份，MMT用量　10份。

2. 4　配方优化

由以上分析可知：对于NBR/CR复合材料，

tanδmax影响因素的主次顺序为NBR/CR并用比、

HGB用量、云母粉用量、MMT用量；有效阻尼温域

宽度影响因素的主次顺序为NBR/CR并用比、云

母粉用量、MMT用量、HGB用量；平均隔声量影响

因素的主次顺序依次为HGB用量、云母粉用量、

MMT用量、NBR/CR并用比。NBR/CR并用比对

NBR/CR复合材料tanδmax和有效阻尼温域宽度的

影响排在第1位，由于NBR/CR并用比为70/30时
复合材料的平均隔声量比NBR/CR并用比100/0
时复合材料的平均隔声量增大5. 6%，故选择NBR/

CR并用比为70/30；云母粉用量对NBR/CR复合

材料的有效阻尼温域宽度和平均隔声量的影响排

在第2位，且添加10份云母粉的NBR/CR复合材料

的tanδmax比添加15份云母粉的NBR/CR复合材料

增大了0. 7%，因此云母粉用量取10份；HGB用量

对NBR/CR复合材料平均隔声量的影响排第1位，

HGB用量取12份；MMT用量对NBR/CR复合材料

有效阻尼温域宽度和平均隔声量的影响排第3位，

MMT用量取10份。因此，NBR/CR复合材料的配

方优化组合：NBR/CR并用比　70/30，云母粉用

量　10份，HGB用量　12份，MMT用量　10份。

3　结论

对于NBR/CR复合材料的tanδmax，其影响因

素的主次顺序为NBR/CR并用比、HGB用量、云母

粉用量、MMT用量；对于NBR/CR复合材料的有

效阻尼温域宽度，其影响因素的主次顺序为NBR/

CR并用比、云母粉用量、MMT用量、HGB用量；对

于NBR/CR复合材料的平均隔声量，其影响因素

的主次顺序为HGB用量、云母粉用量、MMT用量、

NBR/CR并用比；NBR/CR复合材料的配方优化组

合为：NBR/CR并用比　70/30，云母粉用量　10
份，HGB用量　12份，MMT用量　10份。
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Study on Preparation and Properties of Sound Insulation and Damping 
NBR/CR Composites

ZHAO Yujin1，JIANG Xiaoyan2，ZHU Weihao1，CHEN Mingtong1，ZENG Xiankui1，WANG Dong2

（1. Qingdao University of Science and Technology，Qingdao　266061，China；2. Qingdao Aotai Traffic Equipment Co. ，Ltd. ，Qingdao　266061，

China）

Abstract：Nitrile rubber（NBR）/chloroprene rubber（CR） composites with sound insulation and damping 
properties were prepared with NBR/CR blend as the main material by adding mica powder，hollow glass 
beads（HGB） and montmorillonite（MMT）. The effects of NBR/CR blend ratio，mica powder dosage，HGB 
dosage and MMT dosage on damping and sound insulation properties of NBR/CR composites were studied 
by orthogonal experiments，and the optimal formula of the composites was obtained. The results showed that，
for the maximum loss factor（tanδmax） of NBR/CR composites，the significance of the influencing factors 
in decreasing order was NBR/CR blend ratio，HGB dosage，mica powder dosage and MMT dosage. For the 
effective damping temperature range of NBR/CR composites，the significance in decreasing order was NBR/
CR blend ratio，mica powder dosage，MMT dosage and HGB dosage. For the average sound insulation loss 
of NBR/CR composites，the significance in decreasing order was HGB dosage，mica powder dosage，MMT 
dosage and NBR/CR blending ratio. The optimum formula of NBR/CR composites was as follows：NBR/CR 
blend ratio　70/30，mica powder dosage　10 phr，HGB dosage　12 phr，and MMT dosage　10 phr.

Key words：NBR；CR；composite；damping；sound insulation；loss factor；effective damping temperature 
range；average sound insulation loss
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