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超高分子量聚乙烯复合材料的消声性能研究

李建伟，李昊，陈雪雪，贾润礼
( 中北大学塑料研究所，太原 030051)

摘要：超高分子量聚乙烯 (PE-UHMW) 具有很好的抗冲击性、消声减振等性能，通过在 PE-UHMW 中加入玻璃纤

维 (GF)、聚四氟乙烯 (PTFE) 纤维和石墨烯 (Gr)，利用模压法制得 PE-UHMW 复合板。通过测试并分析其吸声系数

和隔声量，提出了复合材料板分子链缠结模型，并结合模型分析了复合材料的消声性能。结果表明，在 40～260 Hz

和 1 590～2 880 Hz 波段，GF 对 PE-UHMW 的消声性能有促进作用。而 Gr 加入后，则仅在 1 790～3 000 Hz 波段对

PE-UHMW 的消声性能有促进作用，其他波段均未增加，与其自身缺陷有关。由于粘接较差，PTFE 纤维并未达到预

期效果，只是在大于 2 160 Hz 后才对消声性能产生正面影响。总之，三种填料加入后都会影响 PE-UHMW 分子链的

缠结，并且对分子链的耗能方式产生一定的影响，从而影响 PE-UHMW 的消声性能。
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Acoustic Performance Research of Ultra-High Molecular Weight Polyethylene Composites
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Abstract ：Ultra-high molecular weight polyethylene (PE-UHMW) has lots of good properties such as impact resistance，sound 
attenuation and vibration reduction. PE-UHMW composite was made by adding glass fiber，polytetrafluoroethylene fiber and gra-
phene to PE-UHMW and PE-UHMW composite plate was prepared by molding. By testing and analyzing the sound absorption coef-
ficient and sound insulation，a molecular chain entanglement model of composite plate was proposed. Combined with the model，the 
acoustic performance of the composite was analyzed. The results show that glass fiber can promote the silencing performance of PE-
UHMW in 40-260 Hz and 1 590-2 880 Hz. However，when graphene is added，the acoustic performance of PE-UHMW is promoted 
in 1 790-3 000 Hz，while the other frequency are not increased，which is related to its own defects. Because of the bad adhesion，
polytetrafluoroethylene fiber does not achieve the expected effect. But after 2 160 Hz，it can promote the acoustic performance of 
PE-UHMW. In a word，the three types of filler will affect the entanglement of the molecular chain of PE-UHMW，and influence the 
energy consumption of the molecular chain in a certain way，which will affect the acoustic performance of PE-UHMW.

Keywords ：ultra-high molecular weight polyethylene ；glass fiber ；polytetrafluoroethylene fiber ；graphene ；acoustic perfor-
mance

超高分子量聚乙烯 (PE-UHMW) 单体单元与聚

乙烯相同，—C—C—柔性长链组成了很长的 PE-
UHMW 分子链，是一种热塑性聚合物，具有极高的

分子量，同时具有高抗冲击性和韧性、高耐磨强度和

抗疲劳性，低摩擦系数和高耐环境应力开裂性 [1–2]，

以及耐化学性、防噪声、低吸湿性、良好波导性和电

绝缘性、耐低温性以及卫生性 [3–4]。由于拥有这些优

异性能，PE-UHMW 广泛用于汽车和飞机防弹保护、

防弹衣、防护网、髋／膝关节植入物和攀爬绳等 [5–8]。

目前对 PE-UHMW 复合材料的消声性能研究

的很少，大多数只是研究其抗冲击性能和吸收能

量的作用，并且对其研究机理并没有深入探讨。Li 
Wei 等 [9] 在研究中指出 PE-UHMW 具有很大的缠

结，1 mg 分子量为 100 万 g ／mol 的该聚合物颗
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粒含有 1 014 个缠结链。T. Langston[10] 研究了 PE-
UHMW 复合材料弹道性能的分析模型，研究指出

PE-UHMW 可以快速吸收和分散能量。张玮等 [11]

研究认为复合材料在熔体的非等温结晶过程中，填

入聚合物基体的纳米粒子被挤入了无定型区，在此

过程中，纳米粒子能够增强 PE-UHMW 分子链之间

的缠结与应力传递，纳米粒子的加入使材料中形成

了纳米尺度的网络结构，PE-UHMW 分子链段无定

形区受热时的舒张被束缚，提高了 PE-UHMW 纳米

复合材料的热变形温度。而无定型区分子链之间应

力传递的增强大大提高了 PE-UHMW 非结晶层吸

收能量的能力和抵抗变形能力。A. Fazal 等 [12] 指

出，无论是通过弹性还是粘弹性手段产生预应力，

复合材料中的能量吸收机制主要是纤维 – 基质脱

粘，皮芯剥离似乎在预应力样品中具有显著能量吸

收作用。向海帆等 [13] 指出聚合物类纤维吸声可以

通过热传导以及纤维自身振动的形式消耗。Chen 
Yuanfeng 等 [14] 在研究中指出，在 PE-UHMW／氧化

石墨烯 (GO) 复合材料中，由于 GO 具有超高表面

积，部分 PE-UHMW 吸附到 GO 片材上，GO 的层状

结构有助于基质到 GO 的负载转移，而且相对分散

的层状结构可以吸收一部分能量，但随着 GO 的增

加，分子链可能会遭到破坏。笔者主要从分子链缠

结入手，对 PE-UHMW 复合材料的消声原因进行分

析，讨论了玻璃纤维 (GF)、聚四氟乙烯 (PTFE) 纤维

和 GO 对分子链缠结的影响，以及其自身对复合材

料消声性能的影响。

在之前研究中，从分子链缠结方面入手，提

出了 PE-UHMW 的吸声机理。如图 1 所示，PE-
UHMW 具有很长的分子链，其中任何一条分子链都

可能与自身或其它分子链之间发生物理交缠 ( 空心

圆圈代表同一分子链之间的缠结点，空心三角形代

表不同分子链之间的缠结点 )，形成数以万计的物

理缠结。

图 1　PE-UHMW 分子链缠结模型

当声波通过 PE-UHMW 板时，声波引起物理交

缠点的振动、滑移、拉扯，消耗一部分声能，从而达到

消声的目的。在本实验中，通过在 PE-UHMW 中加

入不同的填料，研究了 PE-UHMW 复合材料的吸声

性能。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PE-UHMW ：通用级，北京助剂二厂；

GF ：市售；

PTFE 纤维：山东森荣新材料股份有限公司；

石墨烯 (Gr) ：工业级，郑州百祥化工有限公司；

发泡剂：AC，市售；

交联剂：DCP，市售；

硅烷偶联剂：KH550，市售。

1．2　主要设备及仪器

250 吨平板硫化机：8477 型，国营青岛化工机

械厂；

高速混合设备：1000 型，永康市天祺盛世工贸

有限公司；

吸声、隔声性能测试仪器 [ 计算机和 Lab VIEW
平台、功率放大器 (SINOCERA–YE5871A)、发声设

备 (DQ30TZF–05)、传声器 (AWA14425)、信号采集

卡 (NIDAQ–9234)] ：自组装。

1．3　样品制备

实验中每块 PE-UHMW 复合材料板的总质量

为 50 g，其中 GF 复合材料中 PE-UHMW 为 47 g，
GF 为 2.5 g，KH550 为 0.5 g ；PTFE 纤维复合材料

中 PE-UHMW 为 47 g，PTFE 为 2.5 g，KH550 为

0.5 g ；两种纤维共存的复合材料中 PE-UHMW 为

44.5 g，GF 和 PTFE 各 为 2.5 g，KH550 为 0.5 g ；

石墨烯复合材料中，PE-UHMW 为 49.5 g，Gr 为

0.5 g ；发 泡 石 墨 烯 复 合 材 料 中 PE-UHMW 为

49.4 g，Gr 为 0.5 g，AC 为 0.1 g。
两种纤维复合材料板具体制作步骤如下：首先

用 KH550 处理两种纤维 (GF 和 PTFE 纤维 )，然后

将其混入 PE-UHMW，并用高混机混合均匀，将混合

好的原料加入模具中，在 275℃，5 MPa 下进行模压

成型，10 min 后取出样板。

石墨烯复合材料板制备方法与两种纤维复

合板制备方法一样，只是不需要用 KH550 进行处

理。实验中采用限制发泡法对石墨烯复合材料进

行发泡，首先将混合好的原料加入模具中在 175℃，

5 MPa 下保压 10 min，然后将模具放松一定程度发

泡 10 min 后取出样板，静置 48 h 后测试。
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1．4　消声测试依据

材料或墙壁的吸声性能用吸声系数 α 来表示：

 
E

E E
E

E E
r1

a t ra =
+

=
-

= -
 (1)

 r E
Er=  (2)

E 为入射到墙壁或材料表面的总声能，J ；Ea 为

材料吸收的声能，J ；Et 为透过材料的声能，J ；Er 为

被材料反射的声能，J ；r 为反射系数。

隔声量 TL 的计算公式如下：
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1
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通过上述隔声量和吸声系数的公式，可以推出

材料内部吸收的声能如下：

 ( / )E E 1 10 /

a

TL 10a= -  (5)
在不同的频率，通过测试得到材料的吸声系数

和隔声量，并带入式 (5)，便可得到材料自身内耗的

声能。通过比较复合材料和纯 PE-UHMW 板自身

吸收的声能，评估加入 GF，PTFE 纤维和 Gr 后复合

材料的吸声性能。

2　结果与讨论

2．1　PE-UHMW／GF 的吸声性能分析

图 2 为 PE-UHMW 和 PE-UHMW／GF 的隔声

量、吸声系数曲线，PE-UHMW／GF 相对于纯 PE-
UHMW 吸收声能增长百分比以及 PE-UHMW／GF
分子链缠结模型。

将图 2a、图 2b 中不同频率的吸声系数和隔声

量带入 (5) 式，可以得到 PE-UHMW／GF 复合材料

相对于纯 PE-UHMW 的吸收声能增长百分比。如

图 2c 所 示，在 40～260 Hz 段 和 1 590～2 880 Hz
段，复合材料吸收声能相对纯 PE-UHMW 增大，在

260～1 590 Hz 和 2 880～3 800 Hz 段，其吸收的声

能降低。图 2d 为在 PE-UHMW 中加入 GF 后复合

材料的模型。图 2d 中 PE-UHMW 分子链之间互

相缠结，空心三角形和空心圆分别代表不同分子链

和同一分子链之间的物理缠结点。GF 穿插在 PE-
UHMW 分子链之间，由于加入了 KH550，GF 可以

很好地与 PE-UHMW 粘接，形成粘接点，如图中的

实心菱形。如前文所述，PE-UHMW 分子链在声波

影响下，会产生拉扯、振动和滑移，从而消耗一部分

声能，而 GF 的加入不仅会影响分子链的耗能方式，

其自身也会消耗一部分声能。
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a—隔声量；b—吸声系数；c—吸收声能增长百分比；

d—PE-UHMW／GF 分子链缠结模型

图 2 PE-UHMW 和 PE-UHMW／GF 材料的隔声量、吸声系数、吸收

声能增长百分比及 PE-UHMW／GF 分子链缠结模型

结合增长百分比图和模型图可得，在 40～
260 Hz 之间，由于声波的频率较低，GF 振动较慢，

GF 是刚性材料且能和 PE-UHMW 较好的粘接 ( 如
图 2d 所示 )，加入 PE-UHMW 后，GF 限制了部分

分子链的振动和滑移，而且与 GF 接触的分子链也

会与 GF 产生拉扯作用，因此耗能增加。随着频率

逐渐增大，当频率到达 260～1 590 Hz 段时，GF 振

动加快，此时与纤维粘接的部分分子链随着 GF 振
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动，从而减少了分子链的拉扯，因此使声能的消耗下

降。而且 GF 的加入还会解缠一部分分子链，因此

与纯 PE-UHMW 相比，吸收的声能降低。在 1 590
～2 880 Hz 段，此时 GF 振动变快，其振动耗能逐渐

超过了分子链的拉扯、振动和滑移耗能，因此其吸收

的声能相对于纯 PE-UHMW 增高。当频率继续增

大，分子链振动速度加快，分子链与 GF 之间滑移增

多，因此减少了其与分子链之间的拉扯耗能，使消耗

的声能降低，且 GF 的加入解缠了一部分分子链，所

以吸收的声能比纯 PE-UHMW 低。

2．2　PE-UHMW／PTFE 的吸声性能分析

图 3 为 PE-UHMW 和 PE-UHMW／PTFE 的隔

声量、吸声系数曲线，PE-UHMW／PTFE 相对于纯

PE-UHMW 吸收声能增长百分比以及 PE-UHMW／

PTFE 分子链缠结模型。

将图 3a、图 3b 中不同频率的吸声系数和隔声

量带入 (5) 式，可以得到 PE-UHMW／PTFE 复合材

料相对于纯 PE-UHMW 的吸收声能增长百分比。

如图 3c 所示，在 40～2 160 Hz 段，复合材料吸收的

声能相对于纯 PE-UHMW 要低；在 2 160～4 000 Hz
段，其吸收的声能增加，且大于纯 PE-UHMW 所吸

收的声能，但是增加的百分比呈先降低，后升高的趋

势，最低处 (3 050～3 250 Hz) 其吸收的声能低于纯

PE-UHMW 吸收的能量。

图 3d 为在 PE-UHMW 中加入 PTFE 纤维后复

合材料的模型。图中 PE-UHMW 分子链之间互相

缠结，空心三角形和空心圆分别代表不同分子链和

同一分子链之间的物理缠结点。PTFE 纤维穿插在

PE-UHMW 分子链之间，与分子链之间的接触点用

实心菱形表示。由于 KH–550 并不是 PTFE 纤维和

PE-UHMW 的最佳偶联剂，因此其粘接 PE-UHMW
的能力比 GF 要弱。

结 合 吸 声 性 能 图 和 模 型 图 可 得，在 40～
2 000 Hz 之间，虽然 PTFE 纤维本身具有很好的消

声性能，但由于其与 PE-UHMW 粘接力较弱，导致

其对分子链的拉扯很少，甚至没有，PTFE 纤维的加

入还会影响部分分子链的缠结，因此使分子链的耗

能减少。而且此时的频率较低，PTFE 纤维振动较

慢，其自身消耗的声能也较少，因此使复合材料吸收

的声能相对纯 PE-UHMW 减少了。随着频率的增

加，PTFE 纤维振动加快，其自身耗能增加，弥补了

其对分子链缠结的影响，因此使复合材料吸收的声

能相对于纯 PE-UHMW 要高。由图中可得，在此频

段，复合材料吸收的声能先降低后升高，这可能是由

于 PTFE 纤维与 PE-UHMW 分子链之间有少量粘

接点，随着频率增大，粘接点产生滑移，导致拉扯耗

能减少，所以出现了吸收声能降低的现象。但由于

PTFE 纤维自身优异的消声性能，复合材料整体吸

收的声能依然高于纯 PE-UHMW。

0 1000 2000 3000 4000

20

40

60

PE-UHMW

PE-UHMW

(a)

0 1000 2000 3000 4000

0.2

0.4

0.6

PE-UHMW
PE-UHMW

(b)

0 1000 2000 3000 4000
-60%

-40%

-20%

0%

20%

40%

60%

增
长
百
分
比

%

(c)

(d)

PE-UHMW

a—隔声量；b—吸声系数；c—吸收声能增长百分比；

d—PE-UHMW／PTFE 分子链缠结模型

图 3 PE-UHMW 和 PE-UHMW／PTFE 材料的隔声量、吸声系数、吸

收声能增长百分比及 PE-UHMW／PTFE 分子链缠结模型
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2．3　PE-UHMW／GF／PTFE 的吸声性能分析

图 4 为 PE-UHMW 和 PE-UHMW／GF／PTFE
的隔声量、吸声系数曲线，PE-UHMW／GF／PTFE
相对于纯 PE-UHMW 吸收声能增长百分比以及 PE-
UHMW／GF／PTFE 子链缠结模型。
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d—PE-UHMW／GF／PTFE 分子链缠结模型

图 4 PE-UHMW 和 PE-UHMW／GF／PTFE 材料的隔声量、吸声系

数、吸收声能增长百分比及 PE-UHMW／GF／PTFE 分子链缠结模型

将图 4a、图 4b 中不同频率的吸声系数和隔声

量带入 (5) 式，可以得到 PE-UHMW／GF／PTFE 复

合材料相对于纯 PE-UHMW 的吸收声能增长百分

比，如图 4c 所示，在 40～190 Hz 段，复合材料吸收

的声能比纯 PE-UHMW 多，随着频率增大，在 190
～1 400 Hz 段，吸收的声能降低，并且低于纯 PE-
UHMW 吸收的声能。在 1 400～1 850 Hz 段，其吸

收的声能要比纯 PE-UHMW 多。当频率继续增大

至 1 850～3 800 Hz，复合材料吸收的声能较纯 PE-
UHMW 整体降低，只在 2 420～2 630 Hz 段，其吸收

的声能略微升高至大于纯 PE-UHMW 所吸收的声

能。图 4d 为在 PE-UHMW 中加入 PTFE 纤维后复

合材料的模型。图中 PE-UHMW 分子链之间互相

缠结，空心三角形和空心圆分别代表不同分子链和

同一分子链之间的物理缠结点。PTFE 纤维和 GF
穿插在 PE-UHMW 分子链之间，与分子链之间的接

触点用实心菱形表示。由于混合充分，PTFE 纤维

和 GF 之间也可能存在接触、粘接，只是要弱于 GF
和 PE-UHMW 之间的粘接力。

结合吸声性能图和模型图可得，加入两种纤维

后，其吸收声能相对于纯 PE-UHMW 的变化趋势

和仅加入 GF 后基本相同，这是因为 PTFE 纤维与

PE-UHMW 结合不好，因此没有发挥消声作用。在

1 400～2 420 Hz 段，复合材料吸收的声能先增高至

纯 PE-UHMW 之上，再降低至低于纯 PE-UHMW
吸收的声能，这是因为在此段频率 GF 振动较快，而

对比图 4c，此时 PTFE 振动耗能还很少，因此不会

像仅加入 GF 一样较纯 PE-UHMW 整体呈升高趋

势。而且在此频率下，一部分粘接在 GF 上的 PTFE
纤维由于振动较快可能发生了滑移，减少了拉扯

耗能，因此在 1 850～2 420 Hz 段，复合材料吸收的

声能降低至坐标轴以下。随着频率增大至 2 420～
2 630 Hz 段，PTFE 纤维振动加快，振动耗能增加，

因此吸收的声能在此频段出现小范围的提升，但由

于 GF 与 PE-UHMW 结合比 PTFE 纤维要好，因此

GF 在复合材料吸收声能方面起主导作用，因此当

频率大于 2 420 Hz 以后，复合材料吸收的声能比纯

PE-UHMW 少。

2．4　PE-UHMW／Gr 的吸声性能分析

图 5 为 PE-UHMW 和 PE-UHMW／Gr 的隔声

量、吸声系数曲线，PE-UHMW／Gr 相对于纯 PE-
UHMW 吸收声能增长百分比以及 PE-UHMW／

Gr 分子链缠结模型。将图 5a、图 5b 中不同频率

的吸声系数和隔声量带入 (5) 式，可以得到 PE-
UHMW／Gr 复合材料相对于纯 PE-UHMW 的吸收

声能增长百分比。如图 5c 所示，在 40～1 790 Hz
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段，PE-UHMW／Gr 复合材料吸收的声能低于纯

PE-UHMW 板，最 低 处 降 低 了 35%。 在 1 790～
3 000 Hz 段，其吸收的声能大于纯 PE-UHMW 板。

随着频率继续增大，复合材料吸收的声能再次弱于

纯 PE-UHMW 板。
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图 5 PE-UHMW 和 PE-UHMW／Gr 材料的隔声量、吸声系数、吸收

声能增长百分比及 PE-UHMW／Gr 分子链缠结模型

图 5d 为在 PE-UHMW 中加入 Gr 后复合材料

的模型。图中 PE-UHMW 分子链之间互相缠结，空

心三角形和空心圆分别代表不同分子链和同一分子

链之间的物理缠结点。片状 Gr 穿插在分子链之间、

或是处于分子链之间的空隙中，用实心椭圆表示。

结 合 吸 声 性 能 图 和 模 型 图 可 得，在 40～
1 790 Hz 段，由于声波频率较低，Gr 自身振动较慢，

耗能较少。而且由于本实验中使用的 Gr 并不完全

是单层 Gr，加之制备工艺的原因，其层与层之间可

能夹杂着酸类杂质，影响了其自身的吸声性能，而且

Gr 的加入还会影响一部分分子链缠结，减少了分子

链通过拉扯、滑移和振动耗能，因此在此频段，复合

材料吸收的声能比纯 PE-UHMW 要少。随着声波

频率增大，Gr 振动加快，其耗能增大，弥补了自身不

足和对分子链缠结的影响，因此复合材料整体增加

了对声能的吸收，所以在 1 790～3 000 Hz 段，其吸

声性能比纯 PE-UHMW 好。随着频率继续增大，多

层 Gr 之间可能产生滑移，降低了 Gr 本身的振动耗

能，从而无法弥补 Gr 的加入对分子链的影响，因此

使复合材料吸收的声能继续降低，甚至低于纯 PE-
UHMW 板，所以在 3 000～3 800 Hz 段，复合材料吸

收的声能相对于纯 PE-UHMW 增长百分比为负。

3　结论

(1) 不论是加入 GF，PTFE 纤维，还是加入 Gr，
都会影响部分分子链的缠结。

(2) GF 与 PE-UHMW 结合很好，因此其本身会

对分子链的耗能方式产生一定的影响，因此随着频

率的改变，复合材料的消声性能随着分子链运动方

式的不同发生变化。

(3) 虽然 PTFE 纤维有很好的消声性能，但

PTFE 纤维与 PE-UHMW 粘接不佳，因此未达到预

期效果，反而降低了复合材料的消声性能，但在一定

频率下，其自身振动耗能也提高了复合材料的消声

性能。

(4) 两种纤维混合加入 PE-UHMW 中后，其吸

收声能随频率的变化趋势和单加入 GF 的复合材料

大体相同，这是 PTFE 纤维和 PE-UHMW 结合不好

的缘故。

(5) GF、PTFE 纤维和 Gr 自身振动消耗的声能

在某些特定频段大于分子链通过拉扯、振动和滑移

消耗的声能。

(6) Gr 加入后，由于其自身缺陷，导致复合材料

在 40～1 790 Hz 和 3 000～3 800 Hz 段吸收的声能

比纯 PE-UHMW 要少。

(7) 在不同频率下，同一种填料对分子链的影响

不同，因此会对复合材料吸收的声能产生不同影响。
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扬子石化长玻纤增强聚丙烯实现替代进口
1 月 17～19 日，扬子石化塑料厂采纳扬子石化研究院的

质量改进建议，进行长玻纤增强聚丙烯专用料工业化生产，

解决了粒子外观问题，产品性能稳定，质量进一步提升，基本

达到国外先进水平。此举标志着中国石化集团公司 2018 年

重大攻关项目——长玻纤增强聚丙烯专用料生产技术取得突

破，实现进口替代。

长玻纤增强聚丙烯作为汽车轻量化的重要原料之一，具

有高熔体流动速率、高模量、性能好的特点，被广泛应用于汽

车保险杠、仪表盘等汽车内外构件，可有效实现汽车轻量化，

降低油耗。然而，该产品市场长期以来一直都被进口料占据。

扬子石化研究院在调研国外同类产品基础上，组成博士

牵头的研发团队，从催化剂选择，到工艺条件探索，先后完成

了小试、中试，并于 2016 年首次实现了工业装置放大生产。

经过近 3 年的摸索，特别是此次研究院与塑料厂的联合攻关，

通过生产工艺技术改进和造粒工序的优化，提高了质量稳定

性，粒子外观形态大有改善，产品性能大幅提升，各项产品性

能指标基本达到了国外先进水平。并且规模化生产能力得到

提升，生产负荷提升了 30%，同时实现了长周期稳定生产，生

产周期从原来的 5 个月延长到目前的 10 个月。

扬子石化公司突破技术壁垒实现该产品生产并投放市场

后，国内许多玻纤复合和聚丙烯改性厂家已开始使用该产品，

应用于汽车内外饰件，有效替代了进口。               ( 中塑在线 )

日本宝理塑料推出新型 PBT 树脂
日本宝理塑料 (Polyplastics) 最近推出了一种新型 PBT

树脂，据报道这种树脂具有优异的抗碱应力开裂性能，适合多

种汽车领域的应用。这种牌号为 Duranex 532AR 的新型树脂，

也表现出优异的耐水解和热冲击性能，以及能够满足底盘和

发动机舱部件的电气性能。试验表明，当试样浸泡在碱中，标

准材料 Duranex 3300 和耐水解、耐热冲击的 Duranex 531HS
在 2 h 内发生开裂，然而，Duranex 532AR 即使浸泡 200 h
也不会发生应力开裂。安装在发动机附近的电子元件和传

感器通常是金属嵌件，当温度突然变化时可能导致热冲击断

裂。这是因为金属和树脂的线性膨胀系数相差大约 10 倍。

Duranex 532AR 具有优异的耐热冲击性能，能够承受恶劣的

环境。                                                                        ( 中塑在线 )
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