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摘要：采用异佛尔酮二异氰酸酯、聚醚多元醇、聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA) 微粒、膨胀石墨等制备了聚氨酯 (PUR)

／PMMA／膨胀石墨发泡复合材料，并比较了 PMMA 微粒在 5% 和 10% 两种含量时的 PUR 复合材料隔音性能和力

学性能。结果表明，当 PMMA 微粒含量为 5% 时，PUR 复合材料对 600～1 200 Hz 和 1 600～2 000 Hz 波段噪音的

吸收系数高于 50%，对 200～2 000 Hz 波段噪音的平均插入损失为 18 dB，拉伸强度、断裂伸长率、压缩强度、导热系

数和极限氧指数分别为 218 MPa，14%，0.26 MPa，0.031 W／(m·K) 和 28.2% ；当 PMMA 微粒含量为 10% 时，PUR

复合材料对 400～2 000 Hz 波段噪音的吸收系数均高于 50%，对 200～2 000 Hz 波段噪音的平均插入损失为 21 dB，

拉伸强度、断裂伸长率、压缩强度、导热系数和极限氧指数分别为 210 MPa，15%，0.30 MPa，0.033 W／(m·K) 和

28.4%，是一种较为理想的建筑用隔音、保温和阻燃材料，能有效降低室内噪音污染。
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Abstract ：Polyurethane (PUR)／polymethyl methacrylate (PMMA)／expanded graphite composites were prepared by using 
isophorone diisocyanate，polyether polyol，PMMA particulate and expanded graphite. The sound insulation and mechanical proper-
ties of PUR composites with 5% and 10% PMMA particles were compared. The results show that when PMMA particle content is 
5%，the absorption coefficient of the composites for noise in 600-1 200 Hz and 1 600-2 000 Hz bands is higher than 50%，and the 
average insertion loss for noise in 200-2 000 Hz band is 18 dB. The tensile strength，elongation at break，compressive strength，
thermal conductivity and ultimate oxygen index are 218 MPa，14%，0.26 MPa，0.031 W／(m·K) and 28.2%，respectively. When 
PMMA particle content is 10%，the absorption coefficient of the composites for noise in 400-2 000 Hz bands is all higher than 50%，

the average insertion loss of noise in 200-2 000 Hz band is 21 dB. Its tensile strength，elongation at break，compressive strength，
thermal conductivity and limiting oxygen index are 210 MPa，15%，0.30 MPa，0.033 W／(m·K) and 28.4% respectively. It is an 
ideal building sound insulation，thermal insulation and flame retardant material which can effectively reduce indoor noise pollution.
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随着科学和工业技术以及人们生活水平的迅

速发展，人们的生活环境，尤其是城市生活环境受到

严峻的挑战。在众多污染中，噪音污染是最为困扰

人们生活的污染之一 [1]。在日常生活中，噪音污染

会严重影响人的体力系统以及人的情绪，从而对人

体健康造成比较大的影响。随着人们环保意识的逐

渐增强，为了有效改善人类的室内生活环境，高分子

隔音材料的开发受到了愈加广泛的关注 [2–5]。

与金属材料和无机非金属材料相比，高分子材

料通常表现出更为优异的隔音性能。尤其是高分子

泡沫塑料，不仅具有优异的隔音性能，通常还具有优

异化学稳定性、尺寸稳定性、较高比强度、较低的导
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热系数 [6–12]。例如聚烯烃泡沫塑料、酚醛树脂泡沫

塑料、聚氨酯 (PUR) 泡沫塑料、聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA) 泡沫塑料等，将这些高分子材料应用到建

筑物中能够有效降低室内的噪音污染程度。

在众多隔音高分子材料中，PMMA 具有优异力

学性能、耐老化性能和较低生产成本，是一种较为

理想的隔音高分子材料，可作为建筑物中的隔音材

料来使用 [13]。若将其与具有低热传导系数的硬质

PUR 泡沫塑料、聚苯乙烯泡沫塑料等复合，所制备

的 PMMA 复合材料用于建筑物中不仅起到隔音作

用，还将起到保温隔热作用，具有较大应用价值。笔

者制备了一种 PUR／PMMA／膨胀石墨发泡复合材

料，并对其隔音性能、隔热性能、阻燃性能及力学性

能进行了研究。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PMMA 微粒：粒径为 0.6 μm，密度为 1.2 g／
cm3，上海瑞贝贸易有限公司；

膨胀石墨：粒径 180 μm，青岛东凯石墨有限

公司；

异佛尔酮二异氰酸酯：分析纯，烟台万华化学

集团股份有限公司；

聚醚多元醇：YD-4110，河北亚东化工集团有限

公司；

正戊烷：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

泡沫稳定剂：JDHGS-007，晋大纳米科技 ( 厦门 )
有限公司；

胺类复合催化剂：自制。

1．2　主要设备及仪器

电子万能试样机：UTM6104 型，深圳三思纵横

科技股份有限公司；

热线法快速热导仪：QTM-500 型，日本京都电

子工业株式会社；

氧指数分析仪：PX-01-005 型，苏州市菲尼克斯

质检仪器有限公司；

双传声器：4026 型，丹麦 bruel & kjaer 公司。

1．3　PUR／PMMA／膨胀石墨复合材料制备

按表 1 中给出各组分用量进行准确称量，将异

佛尔酮二异氰酸酯作为 A 料，将聚醚多元醇 YD-
4110、正戊烷、泡沫稳定剂 JDHGS-007、膨胀石墨、

PMMA 微粒和胺类复合催化剂均匀混合作为 B 料。

将 A 料和 B 料于塑料量杯中混合并剧烈搅拌 10 s

后，快速导入模具中封闭并置于 100℃下熟化 4 h，
脱模，即得 PMMA／PUR／膨胀石墨复合材料。

表 1　PUR／PMMA／膨胀石墨复合材料配方

原料 用量／质量份

异佛尔酮二异氰酸酯 140
聚醚多元醇 100

胺类复合催化剂 2.0
正戊烷 20

泡沫稳定剂 2.0
膨胀石墨 25

PMMA 微粒 0～10

1．4　性能测试

拉伸性能测试：利用电子万能试样机测得，测

试方法按照 GB／T 1040–1992 标准执行；

压缩性能测试：利用电子万能试样机测得，测

试方法按照 GB／T 1041–2008 标准执行；

导热系数测试：利用热线法快速热导仪测试，

测试方法按照 GB／T 3139–2005 标准执行；

极限氧指数测试：利用氧指数分析仪测试，测

试方法按照 GB／T 2406.1–2008 标准执行；

声学性能测试：利用双传声器测试，测试方法

按照 GB／T 5266–2006 标准执行。

2　结果与讨论

2．1　PUR／PMMA 复合材料隔音性能

采用的 PMMA 微粒是一种具有多孔结构的、

粒径为 0.6 μm 的球形颗粒，将其添加到 PUR 硬泡

之中后，PMMA 微粒的多孔结构将 PUR 硬泡封闭

的泡沫结构贯穿起来，形成了一种贯通的、具有密集

多孔结构的复合材料。这种相互贯通的多孔结构有

利于声能的耗散，从而起到优异的吸声隔音作用。

图 1 为不同 PMMA 微粒含量 (5%，10%) 时的 PUR
复合材料对不同频率声波的吸收系数。
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图 1　不同 PMMA 含量时 PUR 复合材料的吸收系数

由图 1 可知，PMMA 两种含量样品对不同波段

的声波吸收的变化趋势大致相同，均在 600 Hz 和

1 600 Hz 附近出现了吸收峰，这主要是由于复合材

料的吸声隔音作用主要是由 PMMA 微粒所赋予的。

杨超



 107 王振英，等：PUR／PMMA 发泡复合材料及其室内隔音性能 

但随着复合材料中 PMMA 微粒含量的变化，复合材

料对声波的吸收系数也发生了相应变化。总体来说，

PMMA 微粒含量越高，相应复合材料对声波的吸收

系数越高。当 PMMA 微粒含量为 5% 时，相应复合

材料对 600～1 200 Hz 波段及 1 600～2 000 Hz 波

段的声波吸收系数可达 50% 以上；而当 PMMA 微

粒含量为 10% 时，PUR 复合材料对 400～2 000 Hz
波段范围内的声波的吸收系数均可达 50% 以上。

以上研究结果表明，提高复合材料中 PMMA 微粒

的含量有利于提高其对噪音的吸收系数。

另外，还研究了 PMMA 微粒含量与复合材料

插入损失和声音频率之间的关系，如图 2 所示。
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图 2　不同 PMMA 含量时 PUR 复合材料的插入损失

由图 2 可知，在噪音频率为 200～800 Hz 范围

内，复合材料的插入损失随着噪音频率增加而升高，

而在这一范围内，含 10% PMMA 样品的插入损失

始终高于含量为 5% PMMA 的 PUR 样品。当噪音

频率为 800 Hz 时，含 5% PMMA 样品的插入损失

为 20 dB，10% PMMA 样品的插入损失为 25 dB ；

噪音频率为 800～2 000 Hz 时，复合材料的插入损

失呈缓慢下降趋势，并在该范围内出现小幅波动。

总体来说，所制备的复合材料在中高频音区 (800
～2 000 Hz) 的插入损失要高于中低频音区 (200～
800 Hz) 的插入损失。这主要是由于中低频音波

的波长较大，更易绕过隔音屏障。当噪音频率处

于 200～2 000 Hz 范围内，含 5% PMMA 样品的平

均插入损失为 18 dB，最高插入损失为 23 dB ；含

10% PMMA 样品的平均插入损失为 21 dB，最高插

入损失为 26 dB。两种 PMMA 含量 PUR 复合材料

的隔音效果均可满足建筑物隔音需求 ( ＞ 15 dB)，
可有效降低室内噪音污染。

2．2　PUR／PMMA 复合材料力学性能

将上述复合材料应用于建筑物中，不仅需要对

其隔音性能进行研究，还需要对其力学性能、保温性

能和阻燃性能进行研究。表 2 中给出了 PMMA 不

同含量时的 PUR 复合材料拉伸性能和压缩性能测

试结果。如表 2 所示，当 PUR 中不添加 PMMA 微

粒时，其拉伸强度为 230 MPa，断裂伸长率为 12%，

压缩强度为 0.23 MPa。当在其中添加了不同组分

的 PMMA 微粒后，相应 PUR 硬泡的拉伸强度有所

下降，PMMA 微粒含量为 5% 和 10% 时的拉伸强

度分别为 218 MPa 和 210 MPa。另外，PMMA 微

粒的加入使得 PUR 硬泡的断裂伸长率和压缩强度

得到了提升，两种样品的断裂伸长率分别为 14% 和

15%，压缩强度分别 0.26 MPa 和 0.30 MPa。以上

结果表明，在 PUR 硬泡中添加了 PMMA 微粒后会

对其力学性能造成一定程度的影响，但微粒含量为

5%～10% 范围内时，对其力学性能影响不显著。
表 2　PUR／PMMA／膨胀石墨复合材料力学性能

样品编号
PMMA 微
粒含量／%

拉伸强度／
MPa

断裂伸长率／
%

压缩强度／
MPa

1# 0 230 12 0.23
2# 5 218 14 0.26
3# 10 210 15 0.30

2．3　PUR／PMMA 复合材料保温性能

对复合材料的保温性能进行了研究，不同

PMMA 含量时 PUR／PMMA／膨胀石墨复合材料

导热系数如图 3 所示。
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图 3　不同 PMMA 含量时 PUR 复合材料的导热系数

由图 3 可知，随着 PUR 复合材料中 PMMA 微

粒含量的增加，相应复合材料的导热系数出现了小

范围的提升。当不添加 PMMA 微粒时，相应 PUR
硬泡的导热系数为 0.028 W／(m·K)，略高于纯

PUR 硬泡 [0.023 W／(m·K)]，这主要是由于膨胀

石墨的添加造成的。当复合材料中 PMMA 微粒分

别为 5% 和 10% 时，PUR 硬泡的导热系数分别为

0.031 W／(m·K) 和 0.033 W／(m·K)，这主要是由

于 PMMA 微粒的加入使得原本的闭孔结构变为一

定程度上贯通的多孔结构，因此导热系数有所提升，

因而添加了 PMMA 微粒后使其成为具有较优异隔

热性能的材料。
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2．4　PUR／PMMA 复合材料阻燃性能

阻燃性能也是建筑材料的重要性能之一，对

PUR 复合材料的氧指数进行了测试与分析，如图 4
所示。
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图 4　不同 PMMA 含量时 PUR 复合材料的氧指数

由图 4 可知，随着 PMMA 微粒含量变化，PUR
样品的极限氧指数基本未出现明显变化，分别为

28.4%，28.2% 和 28.4%，均为难燃材料 ( ＞ 27%)。
这是由于 PUR／PMMA／膨胀石墨复合材料的阻燃

性能主要是由膨胀石墨所赋予的，因此当膨胀石墨

的含量未发生改变的情况下，在 0～10% 范围内改

变 PMMA 微粒的含量，不会对其阻燃性能造成明显

的影响。因而，添加了 5% 和 10% PMMA 的 PUR
样品均是符合建筑防火要求的阻燃材料。

3　结论

制备了两种 PMMA 微粒含量的 PUR／PMMA
／膨胀石墨发泡复合材料，并对其隔音性能、力学性

能、保温性能和阻燃性能进行了研究。其中，PUR
复合材料隔音性能主要由 PMMA 微粒赋予，当

PMMA 微粒含量为 10% 时，复合材料对频率为 400
～2 000 Hz 范围内噪音的吸收系数均高于 50%，且

对频率为 200～2 000 Hz 范围内噪音的平均插入损

失高达 21 dB，最高插入损失高达 26 dB ；此时，复

合材料也具有较优异的力学性能、保温性能和阻燃

性能，其拉伸强度为 210 MPa，断裂伸长率为 15%，

压缩强度为 0.30 MPa，导热系数为 0.033 W／(m ·
K)，极限氧指数为 28.4%，是一种较理想的建筑用隔

音、保温和阻燃材料，能有效降低室内噪音污染。
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