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高岭土改性聚氨酯弹性体复合材料的制备与力学、

阻尼及隔声性能
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摘　要　以半预聚体法为核心工艺，制备了一系列高岭土/聚氨酯弹性体复合材料，系统考察了高岭土含

量及煅烧温度对材料力学、阻尼与隔声等性能的影响 . 结果表明，未煅烧高岭土在添加量 0.5 wt%时分散

最均匀，使复合材料的力学性能较基体显著提升 . 当填料含量升高至1 wt%，复合材料阻尼性能较基体提

升明显 . 声阻抗失配与增强阻尼的协同作用使隔声量在 50~6400 Hz频率范围内整体提升，且高填料含量

样品表现更为显著 . 高岭土经 600 ℃以上煅烧后转化为偏高岭土，与聚氨酯基体的相容性增强，其中

800 ℃煅烧所得偏高岭土复合材料的氢键化指数增至 2.33，拉伸强度保持在 11.9 MPa，同时 tanδ达 0.84，

力学与阻尼性能达到综合最优 . 综合分析，高岭土用量及煅烧温度的协同调控可显著提升聚氨酯弹性体

的强韧性、阻尼与隔声性能，为轻质、高阻尼、高隔声结构减振材料的设计与制备提供了新的思路与技

术路径 .
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噪声污染是严重的环境污染之一，显著影响

着人们的身心健康，因此噪声控制已成为环境保

护领域的重要内容[1]. 针对不同的降噪需求，往

往采取不同的措施：采用阻尼材料将机械振动的

能量转变成热能耗散掉；采用隔声材料隔绝、阻

挡噪声的传播以获得安静的环境；采用吸声材料

吸收声波能量以降低噪声强度 . 某些具有显著黏

弹性的高分子材料能够在受到外部扰动时将振动

能量以热能形式高效耗散，从而表现出良好的阻

尼性能 . 同时，分子链中的刚性结构有利于反

弹、阻隔声波的传递 . 因此，开发高性能的减振

降噪高分子材料成为振动和噪声控制领域的研究

热点 .

目前工业界使用的减振降噪材料主要为橡

胶[2]. 近年来，聚氨酯(PU)因其独特的微相分离

结构[3~5]脱颖而出 . 聚氨酯体系中，多元醇构成软

段，异氰酸酯、小分子扩链剂和交联剂形成硬

段 . 由于硬段极性较强，易自发聚集形成硬段微

区，从而有效阻隔振动以及声波的传递和穿透 . 

此外，聚氨酯弹性体结构内含有大量氢键，在硬

段与硬段之间、硬段与软段之间出现[6~8]，因此，

聚氨酯弹性体的性能与软段结构、硬段结构、相

分离程度以及氢键网络密切相关 . 软段、硬段之

间的黏滞摩擦以及氢键网络结构的形成与解离，
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使聚氨酯弹性体表现出优异的阻尼性能，作为隔

声材料可以有效的降低噪声振动幅值并抑制噪声

传播[9~13].

为进一步提升聚氨酯的减振降噪性能，常采

用多种方法对聚氨酯弹性体进行改性，其中填料

增强改性能够有效地提高降噪性能 . 以聚氨酯为

连续相，无机填料为分散相制备复合材料，不仅

能增强隔声效果，还能协同发挥聚氨酯与无机填

料的作用，全面提升材料的综合性能 .

Lee 等[14]将氧化石墨烯分散到聚氨酯泡沫

中，得到部分开孔的结构，使声波传输路径更加

曲折，从而耗散更多声能，提高了材料的降噪性

能 . Verdejo等[15]和Bandarian等[16]在软质聚氨酯

泡沫中添加碳纳米管，碳纳米管作为交联位点来

限制泡沫的膨胀 . PU基体与碳纳米管间的界面具

有较高的比表面积，界面声阻抗差异较大，声波

在界面处会消耗大量能量，提高了 PU 的隔声

性能 .

高岭土(Kaolin)属1:1型层状硅酸盐，主要成分

是高岭石，其晶体化学式为 2SiO2·Al2O3·2H2O [17]. 

铝氧八面体的羟基层和硅氧四面体的氧原子层之

间通过氢键相连，使高岭土形成堆叠片层结构 . 

层间依靠氢键结合的特性使高岭土易剥离成片状

微晶 . 将高岭土与聚氨酯进行复合，可通过增加

声波反射与能量损耗，从而提高材料的隔声

能力 .

本工作通过控制高岭土的添加量，使用半预

聚体法和物理共混法制备了一系列不同添加量的

高岭土/聚氨酯复合材料 . 同时，为研究高岭土结

构与性质对复合材料性能的影响，将高岭土在不

同温度下煅烧，再与聚氨酯复合得到煅烧高岭

土/聚氨酯复合材料 . 通过系统表征分析，探究高

岭土对聚氨酯性能的影响及其作用机理 .

1　实验部分

1.1　实验原料

4,4'-二苯基甲烷二异氰酸酯(MDI)，工业级，

万华化学(烟台)石化有限公司；聚四氢呋喃醚二

醇 (PTMEG)，Mn=1000、2000 g/mol，工业级，

万华化学(烟台)石化有限公司；三羟基聚氧化丙

烯醚(330N)，Mn=4950 g/mol，工业级，万华化

学(烟台)石化有限公司；1,4-丁二醇(BDO)，分析

纯，上海麦克林生化科技有限公司；二月硅酸二

丁基锡(T-12)，95%，上海阿拉丁生化科技股份

有限公司；消泡剂(X-313)，广州德田新材料公

司；高岭土，山麟石语矿产品有限公司 .

1.2　样品制备

1.2.1　聚氨酯反应原料的预处理

将 原 料 PTMEG (P1000、 P2000)、 330N、

BDO在液温(110±10) ℃、真空度低于 0.01 MPa

的环境下进行脱水，直至体系无气泡溢出 .

1.2.2　聚氨酯及其复合材料的制备

聚氨酯及其复合材料均采用半预聚体法制

备 . 首先是预聚体的合成，将 P2000、P1000和

MDI按照质量比 1:1:2投料，在液温 80~85 ℃、

真空度低于0.01 MPa的条件下反应4 h得到预聚

体 . 按照R=1.05 (R为―NCO与―OH的摩尔比)，

将计量好的P2000、330N、BDO、脱泡剂、预聚

体在 2000 r/min转速下搅拌 20 s，置入真空烘箱

脱泡5 min，然后浇注进聚四氟乙烯模具中，在

70 ℃的热风烘箱里固化 12 h，取出后于室温熟

化2天，即得聚氨酯弹性体 .

在保证填料结构完整的前提下，将高岭土在

400 ℃下煅烧4 h去除吸附水 . 为改善分散性，先

将高岭土分散于 330N 中，再与其它计量好的

P2000、BDO、脱泡剂、预聚体组分混合均匀，

真空脱泡后浇注进聚四氟乙烯模具中固化，固化

条件与上述聚氨酯弹性体一致 . 填料的添加量以

质量分数计，分别为0.2 wt%、0.5 wt%、1 wt%、

2 wt%、4 wt%和10 wt%.

1.2.3　煅烧高岭土/聚氨酯复合材料的制备

将高岭土在马弗炉中于 400、600、800、

900和 1000 ℃下各煅烧 4 h，得到不同煅烧温度

的高岭土填料，并按 1.2.2节所述方法与聚氨酯

复合 . 各样品中高岭土添加量固定为2 wt%. 其中

高岭土以“K”表示，复合材料记为PU/K.

1.3　测试与表征

采用傅里叶变换红外光谱(FTIR)对样品的化

学结构进行表征 . 高岭土采用溴化钾压片法，模

式为透射模式，分辨率为4 cm−1，扫描32次；聚

氨酯及其复合材料采用衰减全反射模式，参数相

同，测试波数范围为4000~400 cm−1.

采用全自动比表面积分析法对高岭土进行氮

气吸脱附测试，脱气温度为200 ℃，脱气时间为

7 h，获得比表面积与等温吸脱附曲线 .

采用激光粒度仪对填料的粒度进行分析，测
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试范围为 0.1~1000 μm，湿法分散，分散剂为去

离子水，超声10 min，平行测试3次取平均值 .

采用扫描电子显微镜(SEM)观察高岭土及复

合材料拉伸断裂面形貌，以评估填料结构与界面

结合情况 .

采用能量色散X射线谱(EDS)对断裂面进行

Si元素面扫描，分析高岭土在聚氨酯中的分散

情况 .

按国标GB/T 1040.2—2022《塑料 拉伸性能

的测定 第2部分：模塑和挤塑塑料的试验条件》

对聚氨酯及其复合材料进行拉伸测试，样条为

1BA型，拉伸速度 200 mm/min. 每组样品测试 5

次取平均值 .

采用动态热机械分析法(DMA)进行阻尼性能

测试，选取压缩模式，频率为1 Hz，升温速率为

5 ℃/min，测试温度范围−80~80 ℃，样品为直径

8 mm、厚度2 mm的圆片

按照ASTM E2611—2009 <Standard Test Meth‐

od for Measurement of Normal Incidence Sound 

Transmission of Acoustical Materials Based on the 

Transfer Matrix Method>在阻抗管中测试聚氨酯

及其复合材料的隔声性能，测试频率范围为50~

1600 Hz的样品直径为100 mm，测试频率范围为

500~6400 Hz的样品直径为 29 mm，两种测试样

品厚度均为(2.0±0.1) mm.

2　结果与讨论

2.1　高岭土/聚氨酯复合材料的性能研究

2.1.1　高岭土表征

本小节对高岭土进行表征，为后续复合材料

的性能分析做准备 .

高岭土的红外光谱如图1所示 . 3695 cm−1处

的吸收峰对应高岭土表面―OH 的伸缩振动，

3620 cm−1 处为高岭土中四面体和八面体内部

―OH的伸缩振动，1660 cm−1为吸附水的弯曲振

动 . 1033 cm−1 (Si―O―Si)与1010 cm−1 (Si―O―Al)

处为Si―O伸缩振动的特征峰，呈分叉双峰形式，

914 cm−1处为Al―OH弯曲振动峰，432 cm−1处

对应Si―O弯曲振动峰[18].

高岭土的扫描电子显微镜图如图2所示，本

研究所用高岭土呈典型片层结构，包括单层和堆

叠片层 .

全自动比表面及孔隙度分析仪测试结果表

明，高岭土的比表面积为 16.91 m2/g. 其氮气吸

附-脱附等温线如图3所示 .

与 IUPAC参比等温线比较[19]，曲线整体凸

向下且无拐点，符合Ⅲ型等温线特征，说明高岭

土属于非孔性结构填料 .

2.1.2　复合材料微观结构分析

填料在基体中的分散性和相容性是决定复合
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材料性能的关键 . 为此，对高岭土/聚氨酯复合材

料的拉伸断裂面进行SEM与EDS分析 .

由图 4(a)可见，复合材料断裂界面比较模

糊，聚氨酯附着在高岭土表面，断面上未见明显

的堆叠片层结构，说明高岭土与聚氨酯具有良好

的界面结合与相容性 . EDS面扫结果(图 4(b))显

示，Si元素分布均匀，无明显团聚，证明高岭土

在聚氨酯中分散良好，说明本研究的制备工艺

可行 .

2.1.3　复合材料红外光谱分析与氢键化指数计算

聚氨酯及其复合材料的红外光谱如图 5 所

示 .谱图中未出现 2251 cm−1处的―NCO特征吸

收峰，证明―NCO基团反应完全，聚氨酯及其

复合材料制备成功 . 3326 cm−1处为N―H伸缩振

动峰，2936和 2852 cm−1处为饱和烃中的甲基及

亚甲基C―H伸缩振动峰 . 1728和1699 cm−1对应

氨基甲酸酯基(―NHCOO―)中C＝O的伸缩振动，

1533 cm−1处为C―N―H弯曲振动，1079 cm−1处

为聚醚多元醇的 C―O―C 对称伸缩振动特

征峰[20].

氨基甲酸酯基中的―C＝O和聚醚多元醇中

的―O―可与―NH形成氢键 . 通过对红外光谱中

的羰基吸收峰进行Gauss-Lorenz分峰拟合，可计

算氢键化指数(HBI)，以反映氢键化程度[21]，计

算公式及结果见公式(1)和表1.

HBI=
AH-bonded C=O

Afree C=O
(2.1)

式中，AH-bonded C＝O 为氢键化羰基的峰面积，

Afree C＝O为自由羰基的峰面积 .

从表1来看，加入高岭土之后，复合材料的

HBI 均低于基体，这可能是由于高岭土表面
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Fig. 5  FTIR spectra of kaolin/polyurethane composites.
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Fig. 4  (a) SEM image and (b) EDS mapping image of 

kaolin/polyurethane composites.

Table 1　Infrared peak splitting results and hydrogen bonding index of kaolin/polyurethane composites.

Content (wt%)

0

0.2

0.5

1.0

2.0

4.0

Category

Peak (cm−1)

Area (%)

Peak (cm−1)

Area (%)

Peak (cm−1)

Area (%)

Peak (cm−1)

Area (%)

Peak (cm−1)

Area (%)

Peak (cm−1)

Area (%)

Free ―C＝O

1729

32.12

1730

39.39

1730

38.48

1730

37.96

1730

37.91

1730

45.14

Hydrogen bonded ―C＝O

1700

67.88

1702

60.61

1702

61.52

1702

62.04

1701

62.09

1702

54.86

HBI

2.11

1.54

1.60

1.63

1.64

1.22
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―OH 与聚氨酯中的―NCO 发生反应，使部分

―NHCOO―基团分布在填料表面，破坏了原有

氢键网络，降低了―C＝O与―NH形成氢键的

可能性 . 随着高岭土含量的增加，复合材料的

HBI先缓慢上升后迅速下降 . 当高岭土的含量过

高时，阻碍了―C＝O与―NH的接触和形成氢

键，导致氢键化程度降低 .

2.1.4　复合材料力学性能

不同质量分数高岭土/聚氨酯复合材料的拉

伸性能如图 6所示 . 随着高岭土添加量的增加，

复合材料的拉伸强度和断裂伸长率呈现出先上升

后下降的趋势 . 当高岭土含量为 0.5 wt%时，复

合材料的拉伸强度和断裂伸长率分别为(13.1±

2.9) MPa 和(990±53)%，较基体((9.8±0.2) MPa、

(811±112)%)提升了32.7%和22.1%；弹性模量提

高至(10.2±0.5) MPa，较基体((5.5±0.4) MPa)提升

了85.1%.

适量高岭土可看作有效的物理交联点，增强

聚氨酯分子链间的作用，提高材料的承载能力 . 

但当填料含量进一步增加，过多的高岭土会干扰

聚氨酯的共价键与氢键网络，致使力学性能降

低 . 适量高岭土有助于增强聚氨酯分子链在变形

时的应力传递与延展性，但高填料含量则限制链

段运动，使断裂伸长率下降 . 此外，由表1可见，

复合材料的HBI随着高岭土含量的增加也呈现出

先增加后下降的趋势 . 高岭土的过量添加破坏了

原有的氢键网络，使复合材料的微相分离程度降

低，硬段聚集能力下降，物理交联点减少并趋于

无序状态，分子链间作用力减弱，导致复合材料

的力学性能下降 . 由于高岭土模量远高于聚氨酯

基体，其刚性增强效应亦使复合材料的弹性模量

高于基体 .

2.1.5　复合材料阻尼性能

不同含量高岭土/聚氨酯复合材料的DMA测

试结果如图 7和表 2所示 . 高岭土/聚氨酯复合材

料的阻尼性能较聚氨酯基体来说有所提升，最大

损耗因子和有效阻尼(tanδ≥0.3)温域都得到了提

升，且有效阻尼温域往低温方向移动 . 但随着填

料含量增加，复合材料的阻尼性能呈现先升后降

趋势，其中1 wt%含量的高岭土/聚氨酯复合材料

表现最佳，tanδmax为0.76，有效阻尼温域33.7 ℃，

Table 2　 Maximum loss factor and effective damping 

temperature domain of kaolin/polyurethane composites.

Content (%)

0

0.2

0.5

1.0

2.0

4.0

tanδmax

0.50

0.56

0.68

0.76

0.73

0.47

Ttanδ-max (℃)

−34.3

−35.3

−37.6

−43.2

−44.1

−34.7

Ttanδ≥0.3 (℃)

from −40.8 to −22.7

from −43.6 to −21.3

from −52.1 to −24.2

from −57.4 to −23.7

from −59.2 to −26.5

from −42.6 to −25.1
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Fig. 6  (a) Stress-strain curves of kaolin/polyurethane 

composites; (b) Tensile strength, elongation at break and 

modulus of elasticity of kaolin/polyurethane composites.
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较基体(0.50、18.0 ℃)分别提高52.0%和86.9%.

SEM图表明，高岭土与聚氨酯相容性较好，

其片层结构能够牵扯聚氨酯分子链运动，增加分

子间的摩擦与滞后效应，从而提高能量耗散 . 同

时，高岭土与聚氨酯之间的相对运动及界面摩擦

进一步增加了阻尼损耗 . 但是当高岭土含量过高

时，界面相容性下降，摩擦耗能受限，因此降低

了阻尼性能 .

2.1.6　复合材料隔声性能

采用阻抗管法测试聚氨酯及复合材料的垂直

入射隔声效果，结果如图8所示 . 实验结果表明，

高岭土的加入提升了材料的隔声效果，且随填料

含量增加，隔声效果越好 . 这是由于高岭土与聚

氨酯间存在声阻抗差异，声波在界面处发生反

射，填料越高，反射界面越多，声波传播路径越

长，能量损耗越大 . 此外，高岭土的加入改变了

材料的黏弹特性，提升了材料的阻尼耗能能力，

使复合材料的隔声性能优于聚氨酯基体 . 整体来

说，高填料含量复合材料的隔声性能优于低填料

含量样品，虽然高填料含量复合材料的阻尼性能

未见提高，但由于界面反射作用显著，声波路径

延长，隔声效果得到增强 .

从图8(a)和8(b)可见，低频隔声效果不如高

频，这与低频声波波长长、与材料相互作用少有

关 . 从图 8(a)中低频处的曲线可以发现，隔声量

随材料弹性模量的增加而增大，随频率的增加而

降低，与材料刚度主导的隔声机制一致 . 根据上

述力学测试可知，材料弹性模量随着高岭土含量

增加而增大，与隔声规律相符 . 同时，图 8(a)中

材料的第一共振频率随着填料增加向高频移动，

因此在图8(b)中500~1000 Hz的区域，复合材料

的隔声量低于聚氨酯基体 .

2.2　煅烧后高岭土/聚氨酯复合材料的性能研究

2.2.1　煅烧后高岭土表征

为探究煅烧温度对高岭土结构与官能团的影

响，对不同温度处理后的高岭土进行红外分析，

结果见图9. 与未煅烧样品相比，400 ℃煅烧高岭

土的红外谱图差别不大，只在 3695 cm−1 处和

3622 cm−1处的峰面积有所变化，说明 400 ℃煅

烧温度对高岭土本征结构影响有限 . 另外在

3695 cm−1处的波峰强度均大于3622 cm−1处，表

明高岭土结构完整度好，层间水含量低于晶格结

构水 (以―OH 的形式存在). 当煅烧温度升至

600 ℃时，高岭土特征峰消失，材料转变为偏高

岭土；当煅烧温度继续增加时，红外谱图变化不

再显著，说明煅烧转化比较彻底 . 对600 ℃及以

上煅烧样而言，3430 cm−1处的羟基伸缩振动峰

强降低，推测高岭土经煅烧导致―OH 含量降

低，同时也表明高岭土的晶体结构被破坏 . 
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1085 cm−1 处的强尖峰归属于 Si―O 伸缩振动，

808 cm−1是Si―O―A1伸缩振动，属于偏高岭土

的特征谱带，465 cm−1是Si―O的弯曲振动峰 .

采用扫描电子显微镜对煅烧后高岭土的形貌

进行观察，如图10所示 . 高温煅烧后，高岭土从

规整有序的堆叠片层转变为较为杂乱的片碎状结

构，表层可见破碎片层，表明片层晶体遭到破

坏 . 图10(b)未见清晰的层状堆叠，可能是经煅烧

后，参与组成高岭土晶格的结晶水脱出，使得高

岭土结构坍塌，变得疏松 .

激光粒度仪测试结果见图11. 与未煅烧的高

岭土相比，400 ℃煅烧样粒径集中在 10 μm 左

右，600 ℃及以上煅烧样粒度移向小尺寸，并且

出现了粒度在10~100 μm处的粒度峰，且温度越

高该峰越明显 . 6种煅烧温度高岭土的 50%累积

含量对应的粒径分别为 2.0、7.0、3.9、3.3、4.6

和6.5 μm. 总的来说，随着煅烧温度升高，粒径

分布向更小与更大双向分化：一部分颗粒因结

构坍塌而破碎变小，另一部分则因疏松聚集而

形成较大颗粒，且温度越高该双峰化趋势越

明显 .

2.2.2　煅烧后复合材料红外分析与氢键化指数

计算

不同煅烧温度高岭土/聚氨酯复合材料的红

外谱图见图12. 高斯分峰结果见表3. 随着煅烧温

度升高，HBI 值先增后减，其中煅烧温度为

800 ℃的复合材料HBI值最高，为 2.33. 结合高

岭土红外谱图以及SEM结果可知，当煅烧温度

达到600 ℃时，高岭土已经转变为高活性的偏高

岭土，增强了与聚氨酯的氢键作用，对应HBI值

3 μm(a)

5 μm(b)

Fig. 10  SEM images of (a) uncalcined kaolin and (b) calcined 

kaolin.
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明显升高 . 当煅烧温度继续升高，高岭土内部基

团变化不大，HBI值变化也趋缓，与前述红外测

试和粒度测试规律相一致 .

2.2.4　煅烧后复合材料力学性能

不同煅烧温度高岭土/聚氨酯复合材料的拉

伸性能见图13所示 . 随着煅烧温度升高，复合材

料的拉伸强度先升高后降低；当煅烧温度超过

600 ℃时，断裂伸长率显著上升，而弹性模量则

明显下降 . 可能的原因是：高岭土经煅烧转变为

偏高岭土，表面―OH含量降低，亲水性降低，

与疏水性的聚氨酯基体相容性更好；相较―OH

更多的未煅烧高岭土，偏高岭土上残余―OH与

聚氨酯中的―NCO更易发生反应，从而在界面

形成较强化学结合，可看作交联点，提高了复合

材料的韧性 . 同时，偏高岭土的结构松散，弹性

模量低于结构规整的晶态高岭土，因此复合材料

整体的弹性模量下降明显 .
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different calcination temperatures.

Table 3　Infrared peak splitting results and hydrogen bonding index of kaolin/polyurethane composites with different calcination 

temperatures.

Calcination temperature (℃)

Uncalcined

400

600

800

900

1000

Category

Peak (cm−1)

Area (%)

Peak (cm−1)

Area (%)

Peak (cm−1)

Area (%)

Peak (cm−1)

Area (%)

Peak (cm−1)

Area (%)

Peak (cm−1)

Area (%)

Free ―C＝O

1730

38.80

1730

37.91

1731

31.64

1731

29.99

1731

33.74

1731

34.76

Hydrogen-bonded ―C＝O

1701

61.20

1701

62.09

1700

68.36

1699

70.01

1700

66.26

1700

65.79

HBI

1.58

1.64

2.16

2.33

1.96

1.88
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2.2.5　煅烧后复合材料阻尼性能

对不同煅烧温度的高岭土/聚氨酯复合材料

进行热机械性能测试，结果见图 14和表 4. 随着

煅烧温度升高，高岭土/聚氨酯复合材料的最大

损耗因子先升高后降低，而有效阻尼温域逐渐缩

小，且有向高温移动的趋势 . 经高温煅烧后，高

岭土与聚氨酯的相容性提升，更能带动聚氨酯分

子链的运动，增加摩擦损耗，从而提高了损耗因

子 . 但过高温度的煅烧会使高岭土结构变得更加

松散无序，不利于能量耗散，所以损耗因子又略

有下降 .

2.2.6　煅烧后复合材料隔声性能

对复合材料进行隔声性能测试，结果如

图 15所示 . 不同煅烧温度下的高岭土/聚氨酯复

合材料的隔声性能变化不明显 . 结合前述红外谱

图以及 SEM 结果可知，高温煅烧使高岭土由

规整的堆叠片层转变为疏松无序结构，由富含

―OH的亲水高岭土转变为高活性的偏高岭土，

且提升了复合材料的力学与阻尼性能 . 然而隔声

性能变化不明显，说明微结构调整不是影响复合

材料隔声性能的主要因素 . 填料的加入一方面增

加声阻抗失配与反射路径，另一方面可增强黏弹

耗能 . 结合前面结果，可以证明填料能够增加材

料的隔声性能，但煅烧导致的填料结构变化所带

来的影响不大，可能是由于填料特征尺寸相对声

波波长仍偏小所致 .

Table 4　Maximum loss factor and effective damping temperature range of kaolin/polyurethane composites with different 

calcination temperatures.

Calcination temperature (℃)

Uncalcined

400

600

800

900

1000

tanδmax

0.67

0.73

0.84

0.76

0.69

0.72

Ttanδ-max (℃)

−41.3

−44.1

−44.0

−39.5

−39.5

−40.7

Ttanδ≥0.3 (℃)

from −54.0 to −27.9

from −59.2 to −26.5

from −56.5 to −24.7

from −51.7 to −24.7

from −51.3 to −25.4

from −51.7 to −25.9
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Fig. 13  (a) Stress-strain curves of kaolin/polyurethane composites with different calcination temperatures; (b) Tensile strength, 

elongation at break and modulus of elasticity of kaolin/polyurethane composites with different calcination temperatures.
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3　结论

使用半预聚体法和共混法制备了高岭土/聚

氨酯复合材料，系统评估其力学、阻尼与声学性

能并分析声学机理 . 结果表明：高岭土的加入使

聚氨酯复合材料的整体性能优于聚氨酯基体，并

且随着高岭土含量的增加，材料的HBI值、力学

与阻尼性能均先升高后下降，隔声性能则不断增

加 . 未煅烧高岭土在 0.5 wt%时分散最优，可使

拉伸强度、断裂伸长率和弹性模量分别提高

32.7%、22.1%和85.1%；在1 wt%时最大损耗因

子提升至0.76、有效阻尼温域拓宽至33.7 ℃；当

含量增至 4 wt%时，全频段隔声量增强 . 高岭土

经600 ℃以上煅烧转化为偏高岭土后，与聚氨酯

的相容性与氢键作用显著增强，800 ℃样品氢键

化指数达 2.33，tanδ升至 0.84，在保持 11.9 MPa

强度的同时实现阻尼最优 . 综上，低剂量填料与

煅烧活化的协同调控可兼顾复合材料的强韧性、

阻尼耗能与隔声能力，为设计轻质、高阻尼、高

隔声聚氨酯结构减振降噪材料提供了有效策略 .
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Fig. 15  Low-frequency sound insulation curves (a) and high-frequency sound insulation curves (b) of kaolin/polyurethane 

composites with different calcination temperatures.
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Research Article

Preparation of Kaolin-modified Polyurethane Elastomer Composites and 

Synergistic Enhancement of Mechanical, Damping, and Sound 

Insulation Properties

Xin-bei Zhang, Chun-hong Liu, Jia-lu Shang, Xiao-dong Li, Hao Jiang*, Mei-shuai Zou*

(School of Materials Science and Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100080)

Abstract  Using the semi-prepolymerization method as the core process, a series of kaolin/polyurethane 

elastomer composites were prepared. The effects of kaolin content and calcination temperature on the mechanical 

properties, damping, and sound insulation were systematically investigated. The results indicate that uncalcined 

kaolin exhibited optimal dispersion at a loading of 0.5 wt% , enhancing the mechanical performance of the 

composite relative to that of the neat matrix. When the filler content increased to 1 wt%, the damping properties 

improved markedly. The synergistic effect of the acoustic impedance mismatch and enhanced damping led to an 

overall improvement in sound insulation across the 50-6400 Hz frequency range, with samples with higher filler 

content exhibiting more pronounced performance. Calcination above 600 ℃ converted kaolin into metakaolin 

and improved its compatibility with the polyurethane matrix. When treated at 800 ℃, the resulting metakaolin 

composite attained a hydrogen-bonding index of 2.33, maintained a tensile strength of 11.9 MPa, and reached a 

* Corresponding authors: Hao Jiang, E-mail: jiangh@bit.edu.cn

Mei-shuai Zou, E-mail: zoums@bit.edu.cn
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tanδ value of 0.84, delivering the best overall synergy in mechanical and damping properties. A comprehensive 

analysis indicated that the synergistic control of kaolin content and calcination temperature significantly enhanced 

the strength, toughness, damping, and sound insulation properties of polyurethane elastomers. This provides new 

insights and technical pathways for designing and preparing lightweight, high-damping, and high-sound-

insulation structural vibration-damping materials.

Keywords  Kaolin; Polyurethane; Composite materials; Mechanical properties; Damping and sound insulation
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