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聚丙烯酸酯复合阻尼材料研究进展

陈喜荣　　王晏研　　郑　静　　黄光速
(四川大学高分子科学与工程学院 ,成都 　610065)

文 　摘 　介绍了高分子材料阻尼机理的研究情况 ; 评述了宽温宽频聚丙烯酸酯复合阻尼材料的制备方

法对聚丙烯酸酯复合材料的结构与阻尼性能的影响 ,并对聚丙烯酸酯复合阻尼材料的最新研究进展做了介

绍。
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Development in Polyacrylate Damping Materials
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Abstract 　Researches on the damping mechanism of polymer materials are described in this paper. The preparing

ways and its influence on the structures and damping properties of resulted polyacrylate composite are reviewed. In addi2
tion , the latest research on polyacrylate damping materials is also introduced.
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1 　引言

随着现代工业的发展 ,振动带来的危害日益突

出 ,高分子阻尼材料优越的减震、降噪功能受到人们

越来越多的关注[1 ] 。在研究高分子阻尼材料制备 —

结构 —阻尼性能关系的同时 ,人们对高分子材料的

阻尼机理做了大量研究 ,为制备高性能阻尼材料提

供了强有力的理论根据。聚丙烯酸酯阻尼材料在室

温附近的阻尼性能优越 ,同时具有良好的粘接性能

和力学性能、耐热、耐油、耐老化等优点[2 ] ,在减震和

吸声等领域渐渐受到关注。但是聚丙烯酸酯的低温

阻尼性能较差 ,不能完全满足工程应用的需要 ,因此

以其它高分子材料对其进行改性成为研发聚丙烯酸

酯阻尼材料的重要方向。本文对高分子材料阻尼机

理和聚丙烯酸酯复合阻尼材料研究进展做一简单综

述。

2 　关于高分子材料阻尼机理的研究

高分子材料的阻尼机理直接和高聚物的动态力

学松弛性质相关[3 ] 。当高分子材料在周期性外力作

用下 ,产生一定的变形 ,正是在变形 —恢复循环变化

过程中大分子通过克服链段间内摩擦而产生内耗 ,

将机械能以热能的形式耗散掉 ,起到阻尼作用。高

分子材料阻尼能力的大小和其分子结构及使用温

度、频率等密切相关。而大分子链上较多数目的大

侧基、强极性取代基都会使链段运动的内摩擦增加 ,

使阻尼能力增强。另外 ,测试频率越高 ,阻尼峰值越

高[4 ] 。

一般衡量高分子材料阻尼性能是否优良 ,可从

其阻尼峰的高低、所在位置以及有效阻尼功能区温

域宽窄三个方面加以考虑[5 ] 。阻尼峰高、有效阻尼

功能区宽的阻尼材料的阻尼效果好 ,但是一些高分

子材料如聚氨酯阻尼材料[6 ,7 ] ,其阻尼峰高随着阻

尼温域加宽而降低即其阻尼功能区温域的调整不能
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独立于阻尼峰高度的变化。传统的 Zener 模型[8 ]解

释了一些高分子材料阻尼峰高和阻尼温域宽成反比

的原因。据此 ,很多学者认为高分子材料的阻尼峰

高和阻尼温域宽应成反比。但是 ,随着阻尼材料种

类的增多 ,研究工作者发现并非所有的都成反比 ,也

有成正比的。改进的 Zener 模型解释了高聚物的这

种线性粘弹行为[9～11 ] ,认为最大损耗因子和阻尼温

域宽是通过模量分布和损耗因子变化频率相关联

的。该模型能很好地解释高分子阻尼材料阻尼峰高

和阻尼温域宽成正比或成反比的原因。具体的数学

模型如下 :

ηm =
c - 1

2 c
· sin (πα/ 2)

1 + [ ( c + 1) / 2 c ]cos(πα/ 2)

Wη= lg(
ω2

ω1
)η=

1
αlg

B + B2 - 1

B - B2 - 1

B = 4 c + ( c + 1) cos(πα/ 2)

c = G∞/ G0

式中 ,ηm 为最大阻尼损耗因子 ; Wη 为阻尼峰温域

宽 ; G∞为最大频率模量 ; G0 为静态模量 ;ω1、ω2 为

ηm 一半时所对应的频率 ;α为频率变化因子 ,0 <α

< 1。

由该模型可以得知 ,ηm 和 Wη可通过 c 和α相

关联 ,因此可将二者联系起来作图 ,得到图 1。

图 1 　Zener 模型预测的损耗因子峰高与

峰域半宽之间的关系

Fig. 1 　The plot of Zener model predicting the relation between

the maximum and half2width of the loss factor peak

　　由图 1 可知 ,如果材料的 G∞/ G0 为常量 ,α为

变量 ,那么ηm 和 Wη成正比 ;反之 ,成反比。由此证

明了高聚物阻尼材料的ηm 和 Wη之间确实存在成

正比或成反比的两种现象。据此 ,在提高高分子材

料阻尼峰值的同时 ,也可以拓宽材料的阻尼温域 ,这

为制备宽温宽频高分子阻尼材料提供了一个强有力

的理论依据[5 ] 。

L. H. Sperling 等人[12～16 ]对高分子阻尼材料 ,

特别是聚丙烯酸类阻尼材料的阻尼机理进行了大量

研究。认为阻尼材料的阻尼性能直接和材料自身分

子结构有关 ,并提出基团贡献分析法 ,其要点可以概

括如下 : (1)高分子材料的阻尼峰可以理解为大分子

不同结构单元的松弛运动 ; (2)大分子中各基团都对

材料阻尼性能有贡献 ; (3)由损耗模量对温度的积分

得到的损耗面积 (LA) :

LA = ∑
n

i = 1

(LA) iM i

M
= ∑

n

i = 1

Gi

M

式中 , Mi 为重复单元中亚结构单位的分子量 ; M 为

整个重复结构单元的分子量 ; Gi 为 第 i 个亚结构单

元的摩尔损耗常数 ; ( LA) i 为第 i 个亚结构单元贡献

的损耗面积 ; n 为重复结构单元中亚结构单位的数

目。

根据 LA 的计算结果 ,各基团对阻尼性能的贡

献大小为苯基 > 酯基 > 甲氧基 > 甲基等 ,此法与实

验数据吻合 ,能很好地预测高分子阻尼材料阻尼性

能的好坏。

目前对于高分子阻尼材料的阻尼机理还缺乏深

入研究 ,不同材料的阻尼性能往往采用不同的阻尼

机理加以解释 ,因此有必要对高分子材料阻尼机理

进行深入研究。

3 　对宽温宽频聚丙烯酸酯阻尼材料的研究

丙烯酸酯均聚物玻璃化温度转变区只有 20 ℃

～30 ℃,有效阻尼功能区狭窄。目前对拓宽聚丙烯

酸酯阻尼功能区的研究主要集中在用其它高分子材

料与聚丙烯酸酯或其单体共聚、共混和互穿聚合物

网络等方面。

3. 1 　共聚、共混型聚丙烯酸酯复合阻尼材料

共混是制备高分子阻尼材料最常用的方法。要

求作为共混组分的高聚物部分互容 ,共混物玻璃化

转变区能够达到适当重叠。

苗传威等[17 ]将丙烯酸酯单体和苯乙烯等单体
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合成乳液聚合物 ,将乳液共混后测试其阻尼性能 ,研

究结果表明 :通过将具有梯度玻璃化转变温度的乳

液聚合物共混 ,可以制得性能优良的阻尼材料。

Kattimuttathu I. Suresh 等[18 ]在研究丙烯酸酯和丁腈

共聚物的阻尼性能时发现 : 随着聚丙烯酸酯含量增

加 ,共聚物的阻尼值相应提高。台湾学者 Hou2Hsein

Chu 等[19 ]报道了乙烯醇缩醛和丙烯酸丁酯共聚物

的最大 tanδ值可以控制在 1. 76～1. 80 之间 ,阻尼温

域也较宽 ,且体系的阻尼值随着乙烯醇缩醛含量的

增加而提高。

丙烯酸酯橡胶和硅橡胶的共混是改进丙烯酸酯

橡胶阻尼性能的一个新方法。硅橡胶具有优良的耐

高低温性能和耐水性能 ,但其阻尼值很低 ,将丙烯酸

酯橡胶和硅橡胶共混 ,可以拓宽丙烯酸酯橡胶的低

温阻尼温域 ,提高硅橡胶高温阻尼值 ,扩大丙烯酸酯

橡胶阻尼材料的应用范围。黄光速等[20 ]将丙烯酸

酯橡胶和硅橡胶共混 ,制备出了宽温宽频有机硅/ 聚

丙烯酸酯复合橡胶阻尼材料 ,其阻尼温区可以拓宽

到 150 ℃左右 ,在 1 Hz 的测试频率下 ,阻尼值可以控

制在 0. 7～1. 1 之间 ,且该共混复合物的阻尼温域宽

窄和阻尼值高低可根据需要进行调整。

3. 2 　互穿聚合物网络型( IPN)聚丙烯酸酯复合阻尼

材料

互穿聚合物网络是制备高分子复合阻尼材料研

究的一个热点。互穿聚合物网络阻尼材料是通过双

网络之间相互交叉渗透、机械缠结而产生强迫互容

和协同效应作用形成的一类综合性能良好的高分子

材料。J . A. 曼森[21 ]认为 ,当受到外力作用时 ,聚合

物互穿网络阻尼材料中聚合物网络紧密或疏松程度

的涨落即聚合物网络的形变和恢复是产生阻尼的主

要原因。

(1)合成丙烯酸酯 IPN 阻尼材料时 ,合成方法对

材料的阻尼性能影响很大。P. Nagarajan 等[22 ]在合

成聚丙烯酸酯和聚苯乙烯胶乳LIPN 体系时 ,对合成

方法与材料阻尼性能关系进行了研究。结果表明 ,

合成方法不同及组分中甲基丙烯酸 (MMA) 含量不

同对体系 Tg 范围的影响是不同的。溶胀法加入第

二网络合成的 LPIN 体系 Tg 范围较宽 ,当体系中

MMA 的含量达到 6 %时 ,可以得到 Tg 范围为 0～

65 ℃的阻尼材料。

(2)交联剂的种类和用量对 IPN 材料的阻尼性

能影响也很大。交联剂的引入 ,可以减小材料的相

尺寸、细化材料的微观相畴 ,从而提高材料的阻尼性

能。J . K. Yeo 等人[23 ]合成了一系列聚丙烯酸正丁酯

/ 聚苯乙烯的 IPN 和半 IPN。研究结果表明 ,在较低

交联程度下 ,该 IPN 阻尼材料的玻璃化转变温域得

到加宽 ;在较高的交联程度下 ,则形成介于两组分

Tg 之间的一个单一的玻璃化温度转变峰。通过选

择合适的交联程度 ,可以在较宽的温度范围内获得

较高的阻尼值。

(3)组分材料之间相容性是制备互穿聚合物网

络阻尼材料的一个非常重要的因素。体系组分间相

容性好 ,粘接力强 ,相应材料的综合性能优良。黄光

速等[24 ]制得了聚苯基硅氧烷 ( PMPS) 和聚丙烯酸酯

(PMAc)同步互穿聚合物网络 (SIN) 阻尼材料 ,对其

相容性与阻尼性能之间的关系研究表明 :由相容性

好的组分制备的 SIN 材料阻尼值最高 ,tanδmax可达

1. 4。只有一个玻璃化温度转变峰 ,其微观相结构为

双相连续 ;当组分介于相容与不相容之间时 ,所形成

的 SIN 样品的 tanδ≥0. 3 的温度区间最宽 ,可达

170 ℃,微观相结构为单相连续。由相容性较差的组

分制得的 SIN 阻尼材料的内耗峰分裂为两个区间 ,

PMPS/ PMAc SIN 材料阻尼性能可以通过调节组分的

相容性进行控制。

4 　新型聚丙烯酸酯阻尼材料的研究

4. 1 　聚丙烯酸酯压电阻尼材料

聚丙烯酸酯压电阻尼材料是新近发展起来的一

种智能阻尼材料。压电阻尼材料是在高分子阻尼材

料中加入压电陶瓷粒子。高分子压电材料产生阻尼

效应的机理可概述以下 : (1)通过高分子粘弹材料产

生的力学损耗作用 ,将振动能转变为热能 ; (2) 通过

大分子与压电陶瓷粒子的相互摩擦 ,陶瓷粒子间的

相互摩擦 ,复合材料与金属板间的粘接界面层约束

作用消耗一部分振动能 ; (3) 通过压电阻尼效应 ,即

当受到振动波的交变施力时 ,压电陶瓷粒子产生压

电电荷 ,将机械能转变为电能 ,进而转变为热能耗散

掉。这种材料结合了高分子材料的粘弹性和压电陶

瓷的压电效应 ,阻尼效果优异。成国祥等[25 ]以压电

陶瓷微粒为填料 ,与丙烯酸酯共聚物复合制得了压

电阻尼材料。结果表明 ,在聚丙烯酸酯中加入压电

粒子 ,使其极化 ,产生压电性 ,使材料的阻尼性能增

加。
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4. 2 　有机杂化小分子型聚丙烯酸酯阻尼材料

在共混改性中 ,采用有机小分子与高分子阻尼

材料构成小分子/ 大分子杂化体系是目前提高聚丙

烯酸酯阻尼材料阻尼性能的一种颇为新颖的方法。

采用有机杂化小分子可以改善共混物之间的相容

性 ,该有机杂化体系结合基体聚合物结构和有机小

分子的优点 ,使体系阻尼性能得到改善。在制备有

机杂化体系时 ,应充分考虑到有机小分子和聚合物

之间的相容性。Hajime Kaneko 等[26 ]对氯化聚乙烯/

N —N —二环己基苯并噻唑基次酰胺/ 丙烯酸酯橡胶

(CPE/ DBS/ AR)有机杂化体系进行了研究。结果表

明 ,丙烯酸酯橡胶分布在氯化聚乙烯中 ,呈现“海岛

结构”。AR/ CPE/ DBS 体系相对于 AR/ CPE 体系的

阻尼性能有很大的改善。阻尼赋予剂制备高分子阻

尼材料是旅日学者吴弛飞等提出的一个新概念 :[27 ]

它是将一种小分子添加到聚合物当中 ,调节工艺参

数 ,形成均匀分散的分子复合体系。利用小分子和

高聚物形成的氢键作用 ,提高聚合物的阻尼值。主

要是在丙烯酸酯橡胶和氯化聚乙烯共混体系中添加

小分子 AO - 80 ,获得体系的最大内耗峰值 > 3. 5 的

复合阻尼材料。主要原因是 AO - 80 的加入和体系

形成了较多氢键所致。有机小分子杂化体系的提出

对今后阻尼材料的研究提供了一个新思路。

5 　结语

随着现代工业的发展 ,人们对阻尼材料的阻尼

性能要求愈来愈高 ,聚丙烯酸酯阻尼材料作为一种

综合性能优良的阻尼材料 ,将在航空航天、航海和民

用等领域有广泛的应用前景 ;另外 ,高聚物阻尼机理

的深入研究也为聚丙烯酸酯阻尼材料的改性研究提

供理论基础。
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