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摘　　　要：以疏松多孔的活性炭为功能填料，环氧树脂为基体，甲基六氢苯酐为固化剂，２－乙基 －４－甲
基咪唑为固化促进剂，制备环氧树脂／活性炭复合材料，并研究活性炭含量变化对环氧树脂／活性炭复合材料力
学性能和隔声性能的影响．当样品厚度为３ｍｍ，添加体积分数为２．４的活性炭时，复合材料的平均隔声量由纯
环氧树脂的１７．２ｄＢ增加到４２．６ｄＢ．同时，力学测试结果表明少量活性炭可提高复合材料的力学性能，而高含
量的活性炭不利于复合材料力学性能的提高．
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０　引言

随着声学和材料科学的发展，各种性能优异的

隔声材料不断出现，从单一的隔声板材逐步发展到

现在的添加型复合隔声材料［１－３］．然而，普通的添

加型复合材料隔声效率不高［４］，一些研究者开始

设计研究新型的隔声复合材料，比如多层复合板隔

声材料，添加具有中空结构颗粒的复合材料等为隔

声材料领域研究的热点［３，５－６］．

Ｘｉａ等人［５］研究了低密度聚乙烯／云母片
（ＬＤＰＥ／ｍｉｃａ）多层复合材料的隔声性能，结果表
明：复合材料的层数越多，其隔声性能越优异；添加

云母片的复合材料与纯聚乙烯多层隔声材料相比，

添加型的ＬＤＰＥ／ｍｉｃａ杂化复合材料的隔声性能有
很大的提高．Ｓｈｉ等人［６］通过空心二氧化硅纳米管

和环氧树脂制备成复合材料，空心纳米管在复合材

料内部构建无数空腔而增加声波的传播路径，从而

提高复合材料的隔声性能，同时复合材料的力学性

能也得到了提升．Ｋｉｍ等人［７］制备了聚丙烯／黏土／
碳纳米管（ＰＰ／ｃｌａｙ／ＣＮＴ）复合隔声材料，实验结果
表明：当黏土和 ＣＮＴ的添加量分别为 ４．８％和
０．５％时，ＰＰ／ｃｌａｙ／ＣＮＴ复合材料在高频（３２００～
６４００Ｈｚ）时的隔音量达到２１ｄＢ，在低频（５８０～
６２０Ｈｚ）时的隔音量达到１４ｄＢ，较纯聚丙烯的隔

音量有显著提高．
多孔活性炭拥有与碳纳米管近似的化学组成，

同时其拥有疏松多孔的立体结构，有利于在复合材

料基体内部构建无数微小空腔，这些微小空腔能够

增加复合材料基体内的界面层，能够有效增加声波

传播的路径．因此，笔者以多孔活性炭为功能填料，
性能优异的环氧树脂为基体，通过共混复合构筑环

氧树脂／活性炭复合材料，期待复合材料具有优异
的隔声性能．

１　实验部分

１．１　实验试剂
双酚 Ａ型环氧树脂（ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ，ＥＰ）：型号

ｃｙｄ－１２８，环氧值 ０．４９～０．５４（ｅｑ／１００ｇ），密度
１．１２ｇ／ｃｍ３，纯度≥９５％，购于岳阳石油化工厂．

４－甲基六氢苯酐：型号ｓｈｙ９６９０，密度１．１２ｇ／ｃｍ３，
纯度≥９７％，购于嘉兴市清洋化学有限公司．２－乙
基－４－甲基咪唑（ＥＭＩ－２，４）：密度０．９７５ｇ／ｃｍ３，
纯度≥９６％，购于武汉远成共创科技有限公司．活
性炭（ａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ，ＡＣ），３００目，密度０．５００ｇ／
ｃｍ３，购于武汉申试化工仪器网络有限公司．
１．２　环氧树脂／活性炭复合材料的配方设计

根据对该环氧树脂、固化剂和固化促进剂用量

的分析，可知酸酐的质量分数为环氧树脂的８５，咪
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唑的质量分数为环氧树脂的１．０．笔者一共设计了
五组不同活性炭含量的环氧树脂／活性炭（ＥＰ／
ＡＣ）复合材料，得到表１所示配方．

表１　环氧树脂复合材料（ＥＰ／ＡＣ）配方设计 ｇ

样品标记
环氧

树脂
酸酐 咪唑

活性炭

质量

活性炭

体积分数

ＥＰ ８０ ６８ ０．８０ ０．０００ ０．０
ＥＰ／ＡＣ－０．３ ８０ ６８ ０．８０ ０．２０８ ０．３
ＥＰ／ＡＣ－０．６ ８０ ６８ ０．８０ ０．４１７ ０．６
ＥＰ／ＡＣ－１．２ ８０ ６８ ０．８０ ０．８３９ １．２
ＥＰ／ＡＣ－２．４ ８０ ６８ ０．８０ １．７０１ ２．４

１．３　环氧树脂／活性炭复合材料的制备
将环氧树脂（ＥＰ）、活性炭（ＡＣ）、酸酐（ＭｅＨＨ

ＰＡ）、咪唑（ＥＭＩ－２，４）按表１的配比称量，放入搅
拌盒中，然后将搅拌盒放入自转／公转混合搅拌机
中，调节平衡后进行搅拌混合均匀并脱出气泡，其

中混合均匀的条件为：转速 １６００ｒ／ｍｉｎ，时间 ３
ｍｉｎ；脱泡条件：转速２０００ｒ／ｍｉｎ，时间１ｍｉｎ；反复
进行三次．然后将混合均匀并脱出气泡的环氧树
脂／活性炭复合分散体系在室温下浇铸到模具内，
放入烘箱中逐步升温固化，在６０℃、１００℃、１５０℃
下分别固化２ｈ、２ｈ及５ｈ，得到ＥＰ／ＡＣ复合材料．
１．４　复合材料性能测试与结构表征
１．４．１　活性炭及复合材料断面形貌表征（ＳＥＭ）

将复合材料采用液氮脆断后的断面样品用导

电胶粘在铜质测试台，真空喷铂，再采用荷兰 ＦＥＩ
公司的Ｑｕａｎｔａ２００型扫描电镜（ＳＥＭ）观察 ＥＰ及
复合材料的断面形貌，ＳＥＭ的加速电压为１０ｋＶ．
将活性炭粉末粘在导电胶并固定在铜质测试台，真

空喷铂，再用ＳＥＭ观察其微观形貌．

１．４．２　力学性能测试
采用ＧＢ／Ｔ１０４０．２－２００６标准，使用深圳新三

思的ＣＭＴ４１０４型电子万能拉伸试验机测试环氧树
脂及复合材料的拉伸性能，拉伸速率为２ｍｍ／ｍｉｎ，
每组实验测试６根样条，取其平均值得到材料的拉
伸强度和拉伸模量．

采用ＧＢ／Ｔ９３４１－２００８标准，使用深圳新三思
的ＣＭＴ４１０４型电子万能拉伸试验机测试环氧树脂
及复合材料的弯曲性能，弯曲速率为５ｍｍ／ｍｉｎ，每
组实验测试６根样条，取其平均值得到材料的弯曲
强度和弯曲模量．

冲击测试按照 ＧＢ／Ｔ１０４３．１－２００８标准，用
简支梁冲击试验机测试复合材料的无缺口冲击强

度，每组测试８根样条，并取其平均值为复合材料
的冲击强度．
１．４．３　隔声性能测试

采用北京声望声电技术有限公司的阻抗管

ＳＷ４６６进行隔声性能的测试，分别进行复合材料
对低频段（１００Ｈｚ～８００Ｈｚ）、中频段（４００Ｈｚ～
２５００Ｈｚ）和高频段（１６００Ｈｚ～６３００Ｈｚ）声音及
不同厚度复合材料的隔声性能进行测试．测试标准
参考ＩＳＯ１０５３４－２－１９９８．

２　结果与讨论

２．１　环氧树脂／活性炭复合材料的微观形貌
图１是活性炭、环氧树脂和不同活性炭含量的环

氧树脂／活性炭复合材料断面扫描电镜图．从图１（ａ）
可知，纯环氧树脂的断面比较光滑，即环氧树脂在常

温下发生脆性断裂，断面几乎没有河流状小细纹．

图１　断面扫描电镜图
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　　当加入活性炭后，从图１（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）和（ｅ）
复合材料的照片可以看出，ＥＰ／ＡＣ复合材料的断
面都变得相对粗糙一些，出现了河流状的小细纹，

这可能是因为活性炭在复合材料断裂时，其表面的

微孔被环氧树脂在一定程度上浸入造成了环氧树

脂固化后嵌入活性炭颗粒表面，进而阻止了复合材

料的裂纹扩展，引起颗粒表面附近的环氧树脂屈

服，进而增强了复合材料的力学性能．当活性炭的
填充量较低时，活性炭填料在环氧树脂基体中分散

的较为均匀，没有出现明显的界面空隙．但是从图
１（ｅ）也可以看出填料与聚合物基体之间存在一些
缺陷，即填料与环氧树脂基体的界面相互作用较

弱，同时，随着活性炭含量的增加，填料在基体中出

现了不同程度的聚集现象．
图１（ｆ）为活性炭的 ＳＥＭ照片，其表面为多孔

结构，且许多孔洞曲曲折折通往活性炭颗粒的内

部，正是由于这些多孔通道才使得活性炭颗粒的密

度较小，内部空腔丰富，这为环氧树脂复合材料的

隔声奠定了基础．
２．２　环氧树脂／活性炭复合材料的力学性能
２．２．１　冲击性能

图２是纯环氧树脂及含有不同体积分数活性
炭的 ＥＰ／ＡＣ复合材料的无缺口冲击强度．由图２
可知，当活性炭的体积分数为０．３时，复合材料的
冲击强度达到最大值７．８２ｋＪ／ｍ２，较纯环氧树脂的
６．３３ｋＪ／ｍ２提高了近２５％．随着活性炭含量的进
一步提高，复合材料的冲击性能呈现降低的趋势．
这可能是因为低填充量时，活性炭在环氧树脂基体

中分散较为均匀，与活性炭形成较强的相互作用界

面．当复合材料受到冲击破坏时，环氧树脂基体发
生形变，均匀分散的活性炭粒引发其周围的基体发

生屈服吸收破坏能；同时，两者界面间的相互作用

促使活性炭对环氧树脂基体的微裂纹扩展起到阻

碍作用，阻止复合材料界面出现更大的裂缝，从而

实现对环氧树脂基体的有效增韧．
由图２也可看出，当活性炭的体积系数为１．２

时，ＥＰ／ＡＣ复合材料的冲击强度为６．９２ｋＪ／ｍ２，略
微高于活性炭体积分数为０．６的复合材料的６．８１
ｋＪ／ｍ２，两者的冲击强度均略高于纯环氧树脂，这一
点与复合材料的扫描电镜照片相对应，ＥＰ／ＡＣ－
１．２复合材料的断面细纹比ＥＰ／ＡＣ－０．６复合材料
更加丰富，河流状纹路更加清晰，即 ＥＰ／ＡＣ－１．２
复合材料的断裂更趋向韧性断裂方式．

图２　ＥＰ和ＥＰ／ＡＣ复合材料的冲击强度

２．２．２　拉伸性能
图３是纯环氧树脂及含有不同体积分数活性

炭的ＥＰ／ＡＣ复合材料的拉伸强度和拉伸模量．由
图可知，添加少量的活性炭使复合材料的拉伸强度

增加．如加入体积分数为０．３的活性炭使复合材料
的拉伸强度由纯环氧树脂的４８．５ＭＰａ提高到５３．９
ＭＰａ，提高了１１％．这可能是由于当活性炭少量时，
环氧树脂渗透进入活性炭孔洞中、活性炭嵌入到环

氧树脂中，活性炭与环氧树脂之间形成较强的相互

作用界面．当ＥＰ／ＡＣ复合材料受到拉伸作用时，应
力从环氧树脂基体传递到活性炭中，复合材料强度

增加．

图３　ＥＰ和ＥＰ／ＡＣ复合材料的拉伸性能

进一步提高活性炭的含量（活性炭的体积分

数超过０．３时），ＥＰ／ＡＣ复合材料的拉伸强度逐渐
降低．另外，当活性炭的体积分数超过０．６时，ＥＰ／
ＡＣ复合材料的拉伸强度低于纯环氧树脂．当活性
炭的体积分数为１．２时，ＥＰ／ＡＣ复合材料的拉伸
强度为３５．９ＭＰａ，较纯环氧树脂下降了２６％．这可
能是因为随着活性炭含量增加，填料出现不同程度

的聚集，活性炭与环氧树脂基体界面相互作用变
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弱，两者界面相容性较差，在外界应力的作用下，活

性炭从聚合物基体中脱粘，成为应力集中点，加剧

了材料的破坏．
从图３也可以看出，随着活性炭含量的增加，

ＥＰ／ＡＣ复合材料的拉伸模量呈增加的趋势，均高
于纯环氧树脂．纯环氧树脂的拉伸强度为 １．２８
ＧＰａ，加入体积分数为０．３的活性炭时，ＥＰ／ＡＣ复
合材料的拉伸模量达到１．６０ＧＰａ，较纯环氧树脂
提高了２５％．当活性炭的体积分数为２．４时，ＥＰ／
ＡＣ复合材料的拉伸模量达到１．７０ＧＰａ，复合材料
的拉伸模量总体上呈现出增高的趋势，这可能是因

为活性炭为刚性粒子的原因，其模量高于纯环氧树

脂，两者复合之后高于纯环氧树脂的模量．
２．２．３　弯曲性能

图４是纯环氧树脂及含有不同体积分数活性
炭的ＥＰ／ＡＣ复合材料的弯曲强度和弯曲模量．由
图可知，随着活性炭含量的增加，复合材料的弯曲

强度呈先增加后减小的趋势．当活性炭体积分数为
０．６时，复合材料的弯曲强度达到最高值 ８０．４
ＭＰａ，比纯环氧树脂的６４．５ＭＰａ提高了２４．６％．当
活性炭体积分数超过０．６时，复合材料的拉伸强度
逐渐降低．而且当活性炭质量分数超过０．５时，复
合材料的弯曲强度低于纯环氧树脂．此现象的原因
与拉伸强度类似，低填充量时，活性炭嵌入到环氧

树脂中，两者相互作用较强．高填充量时，填料出现
聚集，活性炭与环氧树脂基体界面相互作用较弱，

填料成为应力集中点，ＥＰ／ＡＣ复合材料的弯曲强
度降低．

图４　ＥＰ和ＥＰ／ＡＣ复合材料的弯曲性能

由图４也可看出，相比于纯环氧树脂，加入不
同体积分数的活性炭均使ＥＰ／ＡＣ复合材料的弯曲
模量增加．纯环氧树脂的弯曲模量为２．５７ＧＰａ，加

入体积分数为２．４活性炭的ＥＰ／ＡＣ复合材料的弯
曲强度达到３．６０ＧＰａ，较纯环氧树脂增加了４０％．
添加了刚性粒子活性炭，使 ＥＰ／ＡＣ复合材料的弯
曲模量均得到提高，均高于纯环氧树脂的弯曲模

量．因此，加入刚性粒子有利于提高环氧树脂复合
材料的模量．
２．３　环氧树脂／活性炭复合材料的隔声性能

根据质量作用定律，相同条件下，对于同一材料

而言，密度越大，厚度越大，隔声性能越好．声音传输
损失值（ＳｏｕｎｄＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＬｏｓｓ，ＳＴＬ）用来反映隔
声性能（单位为ｄＢ），可以根据式（１）计算［３，６］．

ＳＴＬ＝－２０ｌｇｔ． （１）
式中，ｔ为透过声能与入射声能的比值．

笔者测试了 ＥＰ／ＡＣ复合材料从 １００Ｈｚ到
６３００Ｈｚ的隔声性能，采用 １／３倍频程中心频率
对应的隔声量来计算材料的平均隔声性能．由复
合材料密度测试可知，随着活性炭含量增加，复

合材料的密度较纯环氧树脂略有降低，但是总体

变化不大，故密度对于隔声性能的影响在此研究

中可以忽略．
２．３．１　填料含量对复合材料隔声性能的影响

图５是样品厚度３ｍｍ时，纯环氧树脂及不同
活性炭含量的ＥＰ／ＡＣ复合材料在不同频率下的隔
声量以及复合材料的平均隔声量．从图５（ａ）可以
看出，几乎在全部测试频率范围内，复合材料的隔

声性能均明显优于纯环氧树脂，随着频率提高，纯

环氧树脂的隔声量呈现出逐渐提高的趋势，ＥＰ／ＡＣ
复合材料的隔声量先减小后增加直至趋于稳定，大

约在１２５０Ｈｚ左右，复合材料出现了共振波谷，导
致复合材料的隔声量大幅度降低．其中在低频段，
复合材料较纯环氧树脂隔声量提高幅度较大；随着

频率增加，直到中频段，隔声效果增加量逐渐减小；

在高频段，复合材料较纯环氧树脂隔声效果增加量

趋于稳定．
由图５（ａ）的结果可得到３ｍｍ厚的纯环氧树

脂及ＥＰ／ＡＣ复合材料的平均隔声量，其结果绘制
成图５（ｂ）．可以看出，随着活性炭含量的增加，
ＥＰ／ＡＣ复合材料的隔声量逐渐增加．其中纯环氧
树脂、ＥＰ／ＡＣ－０．３和 ＥＰ／ＡＣ－２．４复合材料的平
均隔声量分别为１７．２ｄＢ、４０．９ｄＢ和４２．５ｄＢ．活
性炭体积分数为２．４时复合材料的隔声量较纯环
氧树脂提高了１４８％，由此表明活性炭的加入显著
提高了复合材料的隔声性能．
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图５　不同添加量活性炭复合材料的隔声性能

２．３．２　复合材料厚度对其隔声性能的影响
图６（ａ）是环氧树脂及活性炭体积分数为２．４

的复合材料不同厚度的样品在不同频率下的隔声

量．从图中可看出，在整个测试频率内，复合材料的
隔声性能高于纯环氧树脂，且随着复合材料厚度增

加，ＥＰ／ＡＣ复合材料的隔声性能较纯环氧树脂提
高更显著，当厚度增加到１２ｍｍ时，复合材料在共
振低谷处的隔声量亦达到３０ｄＢ．提高复合材料的
厚度，有利于提高其隔声性能．

图６　不同厚度复合材料的隔声性能

　　由图６（ａ）的结果可计算得到不同厚度的ＥＰ／
ＡＣ复合材料的平均隔声量，其结果绘制成图 ６
（ｂ）．从图中可知，复合材料厚度对其隔声性能影
响显著，随着厚度增加，复合材料的平均隔声量逐

步增大．１２ｍｍ厚度 ＥＰ／ＡＣ复合材料的隔声量达
到５２．４ｄＢ，较３ｍｍ厚度的ＥＰ／ＡＣ复合材料提高
了２３％，较３ｍｍ厚度的纯环氧树脂（１７．２ｄＢ）提
高了２００％以上．可以得到这样的结论：多孔活性
炭的加入确实可以提高复合材料的平均隔声量，特

别是在复合材料的厚度较薄时，其提升隔声性能的

效果更加突出；厚度也可以影响复合材料的隔声性

能，当样品无限厚时，其隔声量将达到无穷大，即完

全地阻断声音的传播．

３　结 论

以活性炭为功能填料，采用变温分段固化工艺

制备了环氧树脂／活性炭复合材料，并讨论了活性
炭含量对复合材料力学和隔声性能的影响．主要研
究结果如下：添加少量活性炭，可提高复合材料的

力学性能，当活性炭含量进一步提高时，复合材料

的力学性能呈现降低的趋势；活性炭的加入可有效

提高复合材料的隔声性能，且随着活性炭含量的升

高，复合材料的平均隔声量增加；材料的厚度越大

其隔声量也越高，当复合材料厚度为１２ｍｍ时，活
性炭体积分数为２．４的复合材料的隔声量增加到
５２．４ｄＢ．该复合材料也具有一定的机械强度，同时
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隔声效果显著，在建筑隔声材料中具有一定的应用

潜力．
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