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摘
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为了提高纺织废胶粉$

BZOV

%的回收利用的价值&首先&利用
BZOV

和单孔中空尼龙纤维$

+W

%制备了

一系列
+W

"

BZOV

吸声复合材料'然后&通过动态热机械分析仪$

,NR

%*扫描电镜$

TEN

%*吸声仪及电子织物拉

伸仪等仪器对复合材料的性能和微观结构进行了测试及分析'结果表明!

+W

的加入导致复合材料的阻尼损耗因

子峰值及峰值对应的玻璃化转变温度下降#随
+W

含量的增加&阻尼损耗因子的峰值继续下降&而玻璃化转变温

度变化不大'

+W

构成的中空纤维网络结构赋予了复合材料吸声性能&复合材料的刚强性得到了明显改善#

+W

含

量越高&纤维网络结构越完善&复合材料的吸声性能就越高#复合材料的应力越大&应变越小'当
+W

含量为

&%=>[

时&

$//

厚的
+W

"

BZOV

复合材料在
"&%%M_

下的吸声系数高达
%2;J#

#当
+W

含量从
$%=>[

增加到

&%=>[

时&

+W

"

BZOV

复合材料的应力从
$$"2$ NVA

增大到
$#$2# NVA

&而对应的应变从
$!#2#[

变化到

$!*"[

'所得结论为使用
BZOV

进行功能化开发吸声材料提供了理论基础'

关键词!
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橡胶是仅次于塑料的一大类应用最为广泛的高

分子聚合物(

$

)

'中国是橡胶生产和消费大国&也是

产生废橡胶的大国'橡胶在生产过程必须使用硫化

工艺&使橡胶内的链状分子交联成三维网络结构&

从而确保其具有工程应用所需的强度*硬度*抗老化

及弹性等性能'绝大部分经交联成三维网络结构的

橡胶制品难以进行生物降解处理&而焚烧将产生大

量的废气及废烟&随意丢弃将滋生蚊虫&这些都将

造成严重的环境污染'在早期使用橡胶的阶段&由

于橡胶的使用量较少&橡胶废弃物主要通过焚烧和

填埋的方法加以处理&对环境的影响较小'但目前

橡胶制品触及工程领域的各个方面&每年报废的橡

胶固体废料数量庞大&无法利用焚烧和填埋等方法

加以处理'因此&如何有效并合理地处理这些废料

正日益成为各国所共同面临的难题&再生利用和功

能开发将是绿色利用橡胶的有效方法'

目前&废橡胶中的废轮胎主要处理成颗粒或粉

末形式&广泛应用于建筑和土木工程领域(

$<&

)

&如与

水泥混合制成含胶混凝土(

#<J

)以提高材料的抗疲劳

性*防裂性能以及改善其脆性'这一方法广泛应用

于建筑和交通的土方工程中&取得了较好的经济和

社会效益'而有关纺织废胶功能开发的文献和报道

尚不多见(

3

)

'

中国是纺织大国&每年报废的胶辊及胶圈数

量庞大&其中的链状分子以三维网络结构的形式

存在&不易生物降解'如进行脱硫处理可去除三

维网络结构达到循环使用的目的&但脱硫过程中

形成的废气和废烟将造成环境污染'从资源的充

分利用角度来看&将由其直接粉碎处理得到的胶

粉作为基体开发功能复合材料会是一种潜在的创

新利用'

笔者以由报废的纺织胶辊和胶圈直接粉碎成粉

末的纺织废胶粉$

B-:>7)-ZA?>-OF00-1V(=@-1

&

BZOV

%为基体&向其加入单孔中空尼龙纤维$

+

Q

<

)(5W70-1

&

+W

%&旨在开发一种新型高效的阻尼吸

声功能材料&通过动态热机械力学分析仪$
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吸声仪等对
+W

"

BZOV

复合材料进行测试分析&

研究复合材料的阻尼吸声性能及力学性能等&并探

讨其吸声作用机理&对功能利用纺织废胶进行探

索&以期进行工业化生产'

$

!

实验原料及方法

$%$

!

实验原料

采用的实验原料有!

BZOV

&由江苏镇江新宇

橡塑有限公司提供&是将胶辊及胶
!

直接进行粉碎

处理得到的&主要成分为丁腈橡胶和聚氯乙烯&质

量比为
$%%̀ 3%

&除此之外还有少量的增强剂*增塑

剂*硬脂酸及颜料等#单孔中空
+W

&由日本东丽株

式会社提供&牌号为
"3B$"<"MUC

&线密度为

"23>-:

"

$"W

&中空率为
"&P()[

&单孔中空
+W

横

截面的形态如图
$

所示&使用时将其切成长为

#%//

的短切纤维'

图
$

!

单孔中空
+W

横截面的形态
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制备方法

将
+W

和
BZOV

按
U%`$%

*

3%`"%

*

J%`!%

*

#%̀ ;%

和
&%̀ &%

的质量比进行混合'复合材料的

制备过程如下!首先&将
BZOV

粉体在
T]<$#%C

型

双辊筒炼塑机上以一定的隔距于
#%j

下进行混炼

!%/75

#然后&将单孔中空
+W

按配比加入
BZOV

中进行混炼&采用与
BZOV

混炼相同的工艺条件

借助切刀进行辅助混合&以使纤维均匀分布于基体

中&混合
;%/75

后将其取下&得备用膜#最后&将

各膜平铺于模具内腔&放入温度为
$&&j

的平板硫

化机内&先于卸载条件下预熔
"%/75

&再于
$&NVA

的压力下热压
!%/75

后取出&立即在冰水中快速

冷却&形成所需的复合材料'

$%'

!

测试与表征

用美国
V-1675E)/-1

公司生产的
,NRJ-

型

分析仪测试复合材料的阻尼性能随温度的变化'采

用膜
<

拉伸模式&频率为
$M_

&温度范围为
g!%

#

$"%j

&升温速率为
& j

"

/75

&试样尺寸约为

$"// i;// i$//

'

采用北京声望公司的
TZ"!%

型阻抗管&参照

KC

"

B$3#U#2"

2

"%%"

(

U

)进行测试'

TZ"!%

型阻抗

管吸声测试装置如图
"

所示'测试时将试样安装在

图
"

中的试样位置&后部用可移动墙紧贴'

图
"

!

TZ"!%

型阻抗管吸声测试装置
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将
+W

"

BZOV

复合材料置于液氮中脆断&在

高真空下进行碳一级复型&再作喷金处理&用
ITN<

&#%%̂ '

型
TEN

观察脆断面中纤维的微观分布状

况&以便于分析其吸声机理'利用数字式三维视频

测量系统$

McTS\VE

%对纤维在
+W

"

BZOV

复合

材料中的分布状态进行观察'测试仪器为美国科视

达公司的
]M<$%%%

型显微镜&放大倍数为
&%

#

#%%

倍&此处采用的放大倍数为
&%

倍'

采用山东莱州电子仪器有限公司的
aK%#&

型

电子织物强度仪参照
KC

"

B&"3

2

$UU3

(

$%

)进行测试&

样品用狗骨头类型
%

模具进行裁剪&长度为
$$&//

&

宽度最宽处为
"&//

*最狭处为
#//

左右&初始标

距为
"&//

&拉伸速率为
&%%//

"

/75

'每组样品测

试
&

次&取测试结果的平均值对材料进行力学表征'

&

!

结果与讨论

&%$

!

HG

含量对阻尼性能的影响

不同
+W

含量的
+W

"

BZOV

复合材料的阻尼

损耗因子
>A5

(

随温度的变化曲线如图
!

所示'可

以清晰地看到&纤维加入后&

+W

"

BZOV

复合材料

的阻尼损耗因子峰值比纯
BZOV

的低&并且随着

+

3#&$

+
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图
!

!

不同
+W

含量的
+W

"

BZOV

复合材料的

阻尼损耗因子
>A5

(

随温度的变化曲线
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BZOV

.(/

H

(?7>-?=7>9@788-1-5>+W.(5>-5>?P-1?F?>-/

H

-1A>F1-?

+W

含量的增加&其峰值对应的温度波动很小&可

以认为对应温度不受
+W

含量的影响#阻尼峰值对

应的温度就是材料的玻璃化转变温度'随
+W

含量

的增加&复合材料的阻尼损耗因子峰值下降'这是

因为一方面&纤维增强复合材料的阻尼特性是由基

体所决定的&

+W

的加入使
BZOV

基体大分子链的

自由体积下降&降低了
BZOV

基体大分子的活力&

对材料的阻尼性能产生负作用#另一方面&纤维与

BZOV

基体的界面在交变应力的作用下将产生移

位摩擦&导致能量损耗&对阻尼性能又产生正影

响(

$$<$"

)

'阻尼性能的下降说明前一方面的原因占

据了主导地位'随
+W

含量的增大&将进一步降低

基体大分子链的自由体积&从而导致复合材料的阻

尼损耗因子峰值进一步下降'

从图
!

中还可以看出&纤维复合材料的玻璃化

转变温度低于纯
BZOV

的&随纤维含量的增加&对

应的玻璃化转变温度略有差异&呈现先下降后上升

的趋势&但差异值较小'玻璃化转变温度下降的现

象与以往研究中所观察到的现象正好相反(

$%

)

'玻

璃化转变温度与基体*纤维本身的性能以及交联网

络结构的交联程度密切相关'纤维的加入一方面使

基体的自由体积减少&阻碍了基体大分子链的运动&

导致复合材料的玻璃化转变温度升高#另一方面&由

于细纤维的比表面积大&纤维的存在尤其是细纤维

的加入将更有效地破坏基体材料的连续性#此外&纤

维加入后&混炼过程中不断发生的剪切作用削弱了

三维网络结构&这些都将引起玻璃化转变温度的下

降'复合材料玻璃化转变温度的下降说明基体连续

性的破坏和三维网络结构的削弱对玻璃化转变温度

的负贡献远大于阻碍大分子链的运动对其的正贡献'

图
;

为不同
+W

含量的
+W

"

BZOV

复合材料的

图
;

!

不同
+W

含量的
+W

"

BZOV

复合材料的
TEN

照片
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TEN

照片'可以看到&随着
+W

含量的增加&复合

材料中基体
BZOV

的翻滚云朵状结构变小了&取

而代之的是削弱了的云朵状结构和纤维与基体的分

离态并存的微观结构&这也证实了纤维加入直接改

变了基体的微观结构#同时&从图
;

$

.

%中可以清晰

地看到&

+W

破坏了基体的连续性&这些可能是造

成复合材料的玻璃化转变温度比纯
BZOV

的要小

得多的主要因素之一'

&%&

!

HG

含量对吸声性能的影响

不同
+W

含量的
+W

"

BZOV

复合材料的吸声

系数如图
&

所示'

图
&

!

不同
+W

含量的
+W

"

BZOV

复合材料的吸声系数

W7

G

2&

!

T(F5@A0?(1

H

>7(5.(-887.7-5>?(8+W

"

BZOV.(/

H

(?7>-?

=7>9@788-1-5>+W.(5>-5>?

!!

由图
&

可以看到&随着
+W

含量的增加&复合

材料在
$"&%

#

"&%%M_

频段内的吸声系数增加'

当
+W

含量从
$%=>[

增加到
&%=>[

时&复合材料

在
"&%%M_

处的吸声系数从
%2"$;

增加到
%2;J#

'

一般来讲&纤维增强高分子聚合物基复合材料

的吸声性能不仅与材料自身的阻尼性能成正

比(

$!<$;

)

&也 与 材 料 中 贯 穿 的 空 气 量 多 少 成 正

比(

$&<$#

)

'根据这一理论&随着
+W

含量的增加&

+W

"

BZOV

复合材料的吸声性能应该是下降的&而

测试实际情况却正好相反&这说明复合材料吸声性

能的改善与引入复合材料中的单孔中空
+W

有密切

关系'

单孔中空
+W

与
BZOV

在双辊筒混炼机上进

行混炼时&受双辊的剪切作用&被剪切成更短的*

长短不一的纤维散布于基体材料中&不可能形成连

续贯穿的空气层'从这方面看&纤维的加入很难改

善复合材料的吸声性能'但是&在
+W

含量较高的

复合材料中&长短不一的纤维的两端可能会相互搭

接纠缠&从而在基体中形成纤维网络结构(

$"

&

$#

)

&在

声波的作用下&振动作用力在纤维间相互传递&而

纤维中空结构内的空气就会发生压缩与舒展&同时

引起空气与中空壁间的摩擦&导致声能的耗散&从

而形成吸声意义上的空气层贯穿'

图
#

为三维电子显微镜下不同
+W

含量的
+W

"

BZOV

复合材料照片'

图
#

!

三维电子显微镜下不同
+W

含量的
+W

"

BZOV

复合材料照片
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由图
#

可以看到&当
+W

含量为
$%=>[

时&白

色亮条$即纤维%在复合材料中已初步建立了纤维网

络&但网络结构稀松#当
+W

含量增加到
"%=>[

&

复合材料中纤维网络结构化程度比
+W

含量为

$%=>[

的复合材料中的程度有所增加#而随
+W

含

量的持续增加&复合材料中纤维网络结构的程度也

持续增加&且
+W

含量越高&其纤维网络结构越完

善'这证实了复合材料吸声性能的改善是由纤维网

络结构形成了具有吸声意义的贯穿空气层所致的

猜测'

&%'

!

HG

含量对力学性能的影响

图
J

为不同
+W

含量的
+W

"

BZOV

复合材料

的拉伸应力
<

应变曲线'

图
J

!

不同
+W

含量的
+W

"

BZOV

复合材料的拉伸应力
<

应变曲线
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(?7>-?=7>9

@788-1-5>+W.(5>-5>?

在图
J

中可以看到&随着
+W

含量的增加&复合

材料的力学性能获得了较大改善'当
+W

含量为

$%=>[

时&复合材料的最大拉伸应力为
$$"2%UNVA

&

相应的应变为
$!#2#[

&此时复合材料还保留有基

体的弹性体特征'随着
+W

含量的持续增加&复合

材料的拉伸应变急剧下降&拉伸应力不断上升'当

+W

含量为
&%=>[

时&复合材料的最大拉伸应力为

$#$2#NVA

&相应的应变为
$!2"[

'由此可见&随

着
+W

含量的增加&基体的弹性体特征迅速削弱&

材料的刚强性得到改善'这从力学性能上为材料进

入工程应用领域提供了有力的保障'

'

!

结
!

论

$

$

%单孔中空尼龙纤维$

+

Q

)(5W70-1

&

+W

%的

存在使纺织废胶粉$

B-:>7)-ZA?>-OF00-1V(=@-1

&

BZOV

%基体的微观结构发生了显著变化'受混炼

时的剪切作用的影响&

BZOV

的三维交联网络结

构含量有效减少&导致复合材料的玻璃化转变温度

向低温方向偏移&同时使得阻尼峰值下降'

$

"

%

+W

的存在使复合材料中形成了纤维网络

结构'随着
+W

含量的增加&纤维网络结构更加完

善&从而形成了吸声意义上的空气层贯穿&有效增

强了
+W

"

BZOV

复合材料的吸声性能'

$

!

%

+W

的加入有效改善了复合材料的刚强性&

+W

含量为
&%=>[

的
+W

"

BZOV

复合材料的最大

拉伸应力比
+W

含量为
$%=>[

的
+W

"

BZOV

复合

材料的提高了
;;[

&最大拉伸应变降低了
U%2![

'

+W

显著提高了
+W

"

BZOV

复合材料的力学性能'
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