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基于功能性橡胶颗粒集成的宽温域橡胶阻尼材料

魏思奇 余双舰 * 吴思武 唐征海 郭宝春 * 张立群

(华南理工大学前沿弹性体研究院   广州  510640)

摘　要　通过在橡胶基体中集成多种功能性橡胶颗粒(FRGs)，构筑具有多相网络结构的阻尼橡胶材料 . 

首先通过扫描电子显微镜(scanning electron microscopy，SEM)和原子力显微镜(atomic force microscopy，

AFM)观察所制备集成材料的微观形貌，然后探究了FRGs多种组合对橡胶样品的动态性能的影响 . 结果

表明，基于FRGs集成的多组分样品呈典型的“海-岛”多相结构，在保持每种FRGs组分相对独立的黏弹

特性的同时，通过有效的界面反应实现黏弹特性的集成 . 进一步地，通过调控FRGs的网络结构参数和相

对含量实现了各组分损耗峰的有序组合，获得一种多相结构的宽温域阻尼橡胶材料，其在吸音降噪方面

展现出较好的应用潜力 . 此外，该多相阻尼材料还兼具优异的力学性能和吸能减震能力 . 本文工作基于传

统橡胶工业原料和共混工艺，提出了一种简单易行、可规模化生产的橡胶阻尼材料制备新策略，不涉及

复杂合成与改性，为发展高性能橡胶阻尼材料提供了新思路 .
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机械振动和噪声污染引发的问题随着现代社

会的发展愈发突出，如造成建筑结构破坏、干扰

精密仪器使用以及危害人体健康安全等[1]. 阻尼

材料，又称为振动衰减材料，它能够将振动能量

转化为热能耗散，具备优良减振和降噪能力 . 主

要包括高分子阻尼材料、合金型阻尼材料、耐高

温陶瓷型阻尼材料以及智能阻尼型材料，其中高

分子阻尼材料，尤其是橡胶阻尼材料由于其独特

的黏弹性，使得其具有轴向、横向和旋转等多方

向隔振性能，并且高频隔振和隔音性能好，被广

泛应用于航空航天、建筑机械、家用电器等领

域[2~8]. 由于橡胶材料在动态外力作用下出现应变

滞后性，分子链段运动时受到内摩擦的作用，从

而导致一部分机械能以热能的方式耗散掉，展现

出显著的阻尼特性 . 对于橡胶阻尼材料通常以损

耗因子(tanδ)表征其黏性响应，tanδ值越大，表

明黏性响应越强，其阻尼性能越好[9]. 由于橡胶

的 tanδ在玻璃化转变附近随温度显著变化，通常

把 tanδ>0.3 所对应的温度范围叫做有效阻尼温

域，可以用作衡量橡胶材料阻尼性能优劣的重要

指标 . 然而，大多数橡胶材料只在玻璃化转变温

度(Tg)附近表现出高阻尼特性，使得单一橡胶组

分的有效阻尼温度范围有限，并且绝大多数橡胶

材料的Tg都是低于室温的，在室温之上的阻尼

性能较差，有效阻尼温域窄，难以单独作为阻尼

材料使用[10].
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如前所述，对于橡胶材料，拓宽其有效阻尼

温域对于其阻尼应用非常关键 . 目前，一些制备

橡胶阻尼材料的方法已经被报道 . 例如：通过将

不同种类橡胶物理共混以获得具有较好阻尼性能

的多元阻尼橡胶[11~14]，但是受限于橡胶组分自身

较低的Tg，其在室温之上的阻尼性能不佳，难以

满足应用 . 为了进一步改善高温区的阻尼性能，

橡塑共混方式受到了广泛关注[15~17]. 高Tg的塑料

相弥补了橡胶高温区阻尼性能的不足，但同时由

于两组分间相容性和Tg的显著差异，橡塑复合

材料的两个玻璃化转变峰之间通常会形成 tanδ值

极低的“阻尼谷”，难以实现材料的连续宽温域

阻尼 . 此外，有研究提出通过对橡胶基体共聚改

性[18~20]或是构筑互穿网络(IPN)[21~23]的方式来制

备高阻尼橡胶材料，能够有效改善橡胶材料的阻

尼性能，然而往往制备工艺复杂，通用性差，难

以规模化应用 . 受阻酚类小分子因其特殊结构，

与丁腈橡胶(NBR)等极性橡胶具有优异的相容性

及分子间相互作用，因此常被用于制备高阻尼橡

胶材料[24~28]. 然而，这类通过小分子杂化提高阻

尼性能的方法存在固有缺陷，一方面这种极性小

分子仅限于几种橡胶基体中并且需要高含量使用

导致复合材料机械性能较差，另一方面，过量的

受阻酚由于迁出会破坏材料的稳定性 .

显然，当前报道的多种阻尼橡胶材料设计方

式都存在一些不足，因而寻求一种简单易行、通

用有效的高性能橡胶阻尼材料设计方案具有迫切

的现实需求和研究意义 . 本课题组先前研究中发

现，通过高交联密度橡胶颗粒填充增强橡胶基体

机械性能的同时可以显著调控多相网络的黏弹行

为[29]. 受此启发，本工作基于多相交联橡胶网络

的设计进行阻尼橡胶材料的开发，提出了一种简

便易行、高通用性的高性能橡胶阻尼材料的制备

方法，即通过构筑多相交联橡胶网络调控橡胶材

料黏弹性进而实现宽温域阻尼 . 具体地，以商品

化橡胶为基体，通过调控交联剂的用量从而制备

一系列交联密度差异化的交联橡胶，基于交联密

度对网络 Tg和黏弹性的调控从而获得一系列Tg

从低到高梯度分布的交联橡胶 . 由于其自身分子

结构或交联反应形成功能化基团，破碎后的交联

橡胶为反应性的“活性”胶粉 . 随后通过有效的

界面反应将多种功能化胶粉(FRGs)集成到基体

中，从而制备由多重交联网络组合的多相橡胶材

料 . 由于FRGs与基体的优异界面结合，多相材

料能够在保持每种胶粉组分相对独立的黏弹特性

的同时，实现不同组分黏弹特性的有效结合 . 对

此，首先在硫磺交联丁苯橡胶中引入多相网络设

计，揭示了多相网络结构对其黏弹性能的调控机

制，展示了多相设计在吸声减震橡胶阻尼材料中

的应用潜力 . 此外，在二酸交联的环氧化天然橡

胶(ENR)体系中验证了多相设计在阻尼橡胶材料

制备中的通用性 .

1　实验部分

1.1　原材料

溶聚丁苯橡胶(SSBR，牌号2466，乙烯基含

量53.3 wt%)和乳聚丁苯橡胶(ESBR，牌号1502，

乙烯基含量11.0 wt%)由台橡股份有限公司提供；

环氧天然橡胶 (ENR40，环氧度 40%；ENR50，

环氧度 50%)由中国热带农业科学院农产品加工

研究所提供；醋酸锌(Zn(Ac)2，99%)、1,2-二甲

基咪唑(DMI，99%)、癸二酸(SA，99%)购于上

海阿拉丁生化科技股份有限公司；其他助剂包括

氧化锌(ZnO)、硬脂酸(Sta)、N-环己基-2-苯并噻

唑次磺酰胺(CZ)、二硫化二苯并噻唑(DM)和硫

磺(S)等均为工业级原料 .

1.2　功能性橡胶颗粒(FRGs)的制备

按照表1中配方，在开炼机中把生胶与相应

助剂充分共混，所得混炼胶在150 ℃下按正硫化

时间(Tc90)模压制备交联样品，随后机械破碎获

得功能性橡胶颗粒SBR-FRGs，根据基体种类和

硫磺用量记为Ex或Sx，x代表配方中硫磺的份数，

ESBR-1.5则为基体相对应的均相样品 . 类似地，

选用环氧化程度分别为40%和50%的2种环氧化

天然胶作为基体，按照表2配方制备了二酸交联

的环氧化天然胶的功能性橡胶颗粒ENR-FRGs，

Table 1　Formulations of control sample E1.5 and SBR-FRGs a 

(phr b).

Sample

ESBR-1.5

E6

E10

S6

S10

ESBR

100

100

100

―

―

SSBR

―

―

―

100

100

CZ

1.5

2

3.3

2

3.3

DM

―

0.6

1

0.6

1

S

1.5

6

10

6

10

a Other ingredients: ZnO, 3 phr; Sta, 1.5 phr; b Content per 

100 parts of rubber.
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制备工艺有所不同的是交联温度为180 ℃，根据

所使用的橡胶基体的环氧度，分别以LE和HE代

表ENR40和ENR50对ENR-FRGs进行命名，将

其记为LEm或HEm，m代表交联剂癸二酸(SA)

的用量，ENR40-1.5SA则对应基体交联网络 .

1.3　多相橡胶样品的制备

按照表3中配方将生胶和所制备的多种FRGs

在开炼机中均匀混合，随后在相应温度下按照

Tc90模压成型，制得多组分共混的交联样品 . 其

中，由 SBR-FRGs 制备的多组分样品按混入的

FRGs种类依次命名：引入一种胶粉记为S-Ex或

S-Sx (x=6, 10)，引入 2种胶粉记为D-yE10/zS10 (y, 

z=80, 60, 40, 20)，引入3种胶粉记为T-33/E10/33S6/

33S10，引入 4 种胶粉记为 Q-wE6/wE10/wS6/wS10 

(w=25, 50, 75). 含有 3 种胶粉的多相 ENR 样品

则记为 T-50LE10/50HE1.5/50HE10，其配方为 ：

ENR40 100 phr， LE10 50 phr， HE1.5 50 phr，

HE10 50，DMI，1 phr，Zn(Ac)2，0.3 phr.

1.4　测试和表征

样品的硫化动力学由U-CAN UR-2030硫化

仪测得 . 拉伸性能和循环加载 -卸载测试在

SHIMADAZU AGX-10KNVD 万能拉伸机上按

ISO37-2005标准进行，速率为 500 mm/min，加

载-卸载测试的最大应变为200%.

样品的微观形貌通过场发射扫描电子显微

镜 (scanning electron microscope， SEM， ZEISS 

GeminiSEM300)的背散射模式(BSE)和原子力显

微镜(atomic force microscope，AFM，Multimode8，

Bruker)的PF-QNM模式进行观察 .

样品的黏弹性能通过NETZSCH DMA242E

动态机械分析仪进行表征，拉伸模式，温度范围

为−80~80 ℃，升温速率为3 ℃/min，应变为0.5%，

频率为10 Hz.

样品的吸声系数测定通过BK 4206型阻抗管

测定，频率范围为 500~6400 Hz，样品直径为

29 mm，厚度为50 mm，测试温度为20 ℃，湿度

为48%，压力为0.1 MPa.

2　结果和讨论

2.1　多相网络结构橡胶材料的制备和表征

如图1所示，首先基于普通硫磺硫化(CV)体

系交联丁苯橡胶(SBR)基体制备了多种交联橡胶

网络 . 根据所选择的生胶种类以及交联体系用量

的不同，可以制备系列不同种类、不同交联密度

的交联网络，得益于交联丁苯胶的低剪切破坏

Table 3　Formulations of heterogeneous SBR samples a (phr).

Sample

S-E6

S-E10

S-S6

S-S10

D-80E10/20S10

D-60E10/40S10

D-40E10/60S10

D-20E10/80S10

D-50E10/50S6

T-33E10/33S6/33S10

Q-25E6/25E10/25S6/25S10

Q-50E6/50E10/50S6/50S10

Q-75E6/75E10/75S6/75S10

E6

100

―

―

―

―

―

―

―

―

―

25

50

75

E10

―

100

―

―

80

60

40

20

50

33

25

50

75

S6

―

―

100

―

―

―

―

―

50

33

25

50

75

S10

―

―

―

100

20

40

60

80

―

33

25

50

75

a Other ingredients: ESBR, 100 phr; ZnO, 3 phr; Sta, 1.5 phr; 

CZ, 1.5 phr; Sulfur 1.5 phr.

Table 2　Formulations of control sample E40-1.5SA and 

ENR-FRGs a (phr).

Sample

ENR40-1.5SA

LE10

HE1.5

HE10

ENR40

100

100

―

―

ENR50

―

―

100

100

SA

1.5

10

1.5

10

a Other ingredients: Zn(Ac)2, 10 mol% relative to the carboxyl 

group; DMI, 1 phr.

Fig. 1  Design of damping rubber with multi-phase network 

via integration of functional rubber granules.
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能，可通过开炼机将其直接破碎成橡胶颗粒 . 如

前所述，橡胶材料的高阻尼区域集中于玻璃化转

变区，因此为了兼顾低、高温区的阻尼峰，选择

2种不同种类的丁苯橡胶作为原料，并调控其交

联密度以获得Tg广泛分布的胶粉颗粒 . 此外，基

于CV (高硫低促)体系制备的交联网络以动态硫

键(二硫键和多硫键)连接为主[31]，因此所获得的

胶粉具有反应活性，即功能化胶粉(FRGs). 随

后，将得到的系列SBR-FGRs与橡胶基体共混并

交联构筑了多相橡胶网络，由于动态硫键的动态

性，FGRs与橡胶基体间形成了优异的界面结合 .

进一步地，利用基于背散射电子的SEM对

所制备样品的微观相态结构进行表征 . 如图 2(a)

所示，ESBR-1.5代表的基体相的微观形貌为浅

色均相结构，而其余3个多组分样品的SEM图像

呈典型的“海-岛”结构(图2(b)和2(c))，其中深

色“岛相”区域代表由不同FRGs组成的颗粒相，

分散在软基体中，形状不规则，尺寸从数微米到

数十微米分布 . Q-50E6/50E10/50S6/50S10 的 SEM

图像中还能够清晰地观察到颜色深浅不一的多种

颗粒相，这表明多相网络中不同交联密度的FRGs

保持相对独立和稳定的网络结构(图2(d)).

此外，由于交联密度带来的模量差异，多相

样品的AFM模量图也呈现出多相分布 . 图3(a)对

照样品中均匀分布的亚微米级的高应力点源于氧

化锌颗粒 . 图 3(b)展示了 S-S10的 AFM 模量图，

可以发现除较暗(低模量)的基体外，还存在较亮

(高模量)的颗粒相，且其尺寸在微米级别，与前

面SEM图中观察到的尺寸一致，这对应于S10胶

粉颗粒 . 加入多种 SBR-FRGs后，Q-50E6/50E10/

50S6/50S10的AFM模量图中依然存在明暗两相，

并且由于不同SBR-FRGs交联密度的差异，其呈

现出多种模量不一的颗粒相 .

2.2　多相网络结构参数对网络黏弹性能的影响

聚合物的黏弹行为与其组分以及组分间的相

容性密切相关 . 如前所述，基于FRGs组合填充制

备了多相样品，通过对多相样品的黏弹性能进行

分析，结果如图4所示 . 图4(a)为不同FRGs的 tanδ

随温度的变化情况 . 不难看出，所有SBR-FRGs

的损耗峰都呈现出窄而高的特点，并且随着硫磺

(a) (b)

(c) (d)

20 μm

20 μm20 μm

20 μm

Fig. 2  SEM images of (a) ESBR-1.5, (b) S-S10, (c) D-40E10/60S10, (d) Q-50E6/50E10/50S6/50S10.

(a) (b)

8.0 MPa

0

8.0 MPa

6.0 μm

0

8.0 MPa

0

(c)

6.0 μmDMTModulus DMTModulus DMTModulus6.0 μm

Fig. 3  AFM stress images of (a) ESBR-1.5, (b) S-S10, (c) Q-50E6/50E10/50S6/50S10.
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含量的增加，FGRs的交联密度不断增大，其 tanδ

峰向高温区移动，同时由于自身链段运动受限，

其损耗峰值逐渐降低 . 此外，交联ESBR和SSBR

的 Tg由于网络结构的不同而存在显著差异 . 因

此，可以通过调控硫磺含量来调控FRGs损耗峰

的温度范围，从而实现从低温到较高温的宽温域

覆盖 . 如图4(b)和4(c)所示，通过不同种类FRGs

组合填充制备的多相样品在黏弹性能上表现出

了组合行为 . 除对照样ESBR-1.5外，其余多相样

品中 FRGs 的负载总量都固定为 100 phr，调控

FGRs种类和各组分比例以探究多相网络中各组

分黏弹性对整体网络的影响 . 相较于基体相网络

ESBR-1.5、S-E10和S-S6都新出现了对应的FRGs的

相转变峰(图4(b)). 而D-50E10/50S6的损耗因子-温

度依赖曲线中，存在归属于基体和FRGs的 3个

相转峰，并且得益于 2种FRGs的理性组合和优

异界面结合，弥补了损耗因子曲线中的“波谷”，

D-50E10/50S6在-10~30 ℃范围内实现了相转变峰

的连续，没有明显的阻尼峰谷，这表明多相样品

在保持每种FRG相对独立黏弹性的同时，还能

够实现组分黏弹性的集成，这为制备宽温域阻尼

橡胶材料提供了新思路 . 进一步地，探究了这种

FRG组合策略的可扩展性 . 如图4(c)所示，将3种

FRGs组合填充到基体中，可以发现所制备的多

相样品T-33E10/33S6/33S10中 3个归属于 FRGs的

相转变峰形成了连续的阻尼平台 . 因此，可以设

想，当更多种类Tg相近且连续的FRGs组合使用

时，通过调控各组分的相对含量能够获得较宽温

域内具有良好阻尼性能的多相样品 .

如前所述，FRGs的用量比例对调控多相网络

黏弹性能具有显著影响 . 对此，通过固定2种不

同的FRGs总量为100份，探究了2种FRGs (E10和

S10)的相对比例对多相样品 tanδ的影响 . 如图5所

示，由于 FRG 的加入提高了体系的交联密度，

基体相的链段运动受限，因此基体相损耗峰大幅

下降，多相样品中归属于基体相的损耗峰值从

1.72 (ESBR-1.5)下降到0.6. 此外，多相样品除了

橡胶基体峰之外，还出现了2个相转变峰，其中
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5 ℃对应多相网络中颗粒相E10的相转变峰，而

35 ℃对应另一颗粒相S10的相转变峰 .

值得注意的是，与 E10 (Tg = −9.6 ℃)和 S10 

(Tg = 24.3 ℃)相比，D-yE10/zS10中这2种胶粉对应

的2个相转变峰都向高温区发生了移动，这是由

于胶粉的加入和橡胶基体产生了界面共交联，导

致形成了较强的界面相互作用 . 有趣的是，这种

特性能够较好地克服橡胶阻尼材料的缺点，即室

温区阻尼性能不佳 . 多相样品能够进一步拓宽室

温以上的有效阻尼温域 . 此外，2种FRGs的相对

比例对多相样品动态性能的影响十分显著，可以

看出，随着相应FRG含量的减少，其对应相转

变峰的损耗因子也会下降 . 随着E10含量的增大，

S10含量减少，所对应相转变峰的 tanδ提高，而

S10相转变峰 tanδ下降，整体呈现出“此消彼长”

的趋势，即样品对应的相转变峰值与所填充的胶

粉份数呈正相关，这也为后面调控多相样品阻尼

性能提供了重要依据 .

2.3　多相样品的阻尼性能及潜在的吸声应用

为了获得良好的阻尼效果，往往需要拓宽橡

胶材料的有效阻尼温域，降低其对温度和频率的

敏感性 . 基于前述在基体网络中集成不同 FRGs

能够组合多种组分的黏弹性这一特点，设想通过

此方法构筑宽温域阻尼的多相橡胶网络 . 简单地，

通过调控4种FRGs (E6、E10、S6和S10)的相对含量

制备了3个不同的多相样品Q-wE6/wE10/ wS6/wS10. 

如图 6所示，随着FRGs总含量的增加，橡胶基

体的损耗峰值下降，而通过调控合适的FRGs用

量，多相样品中归属于不同FRGs的损耗因子峰

组成了连续的阻尼平台 . 特别是 Q-50E6/50E10/

50S6/50S10的有效阻尼温域可扩展至-36~33 ℃，

这表明通过多种交联网络集成的方式能够简便、

有效地获得宽温域阻尼橡胶材料 .

众所周知，开发阻尼橡胶等高分子吸声材料

一直是解决噪声污染的重要手段[32,33]. 在此，通

过阻抗管吸声系数测试进一步表征了多相样品的

吸声行为 . 基体网络ESBR-1.5的最大吸声系数峰

出现在 4300 Hz 附近，而多相样品则向低频移

动，出现在 3800 Hz附近(图 7(b))，其阻尼频率

范围明显更宽 . 因此，多相材料具有比传统均相

交联橡胶更宽的吸音范围，即吸声系数相当的情

况下，多相设计有效拓宽了样品的吸声频率范围 .

2.4　多相橡胶阻尼材料的力学性能及耗能效率

阻尼橡胶材料需要兼顾较好的力学性能以保

证其满足应用需求 . 如图 8(a)所示，在基体网络

中引入FRGs后，样品的模量明显提高，如Q-75E6/

75E10/75S6/75S10的100%应变强度从0.98 MPa提

高到2 MPa. 然而，FRGs的引入导致整体网络的

交联密度提高，多相样品的断裂伸长率有所降

低 . 此外，随着FRGs含量的增加，多相样品的

拉伸强度增加，这归因于FRGs在基体网络中充

当增强硬相，通过流体力学体积效应增加了样品

的初始模量 . 另一方面，当样品被拉伸时，软基

2000 3000 4000 5000 6000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

ESBR-1.5

Q-50E6/50E10/50S6/50S10

S
o
u
n
d
 a

b
so

rp
ti

o
n
 e

ff
ic

ie
n
t 

(α
)

Frequency (Hz)

0.656 0.683

(a)

(b)

Control sample Multi-phase sample

Fig. 7  Physical photographs (a) and sound absorption 

coefficients (b) of ESBR-1.5 and Q-50E6/50E10/50S6/50S10.

-60 -40 -20 0 20 40 60 80
0

0.4

0.8

0.3

S10

S6
E10

Q-25E6/25E10/25S6/25S10

Q-50E6/50E10/50S6/50S10

Q-75E6/75E10/75S6/75S10

ta
n
δ

Temperature (℃)

E6

Fig. 6  Effect of total content of FRGs on the viscoelasticity 

of multi-phase samples.

343



高 分 子 学 报 2024年

体变形后通过界面将应力传递给颗粒相，颗粒相

中的分子链沿着拉伸方向优先取向，从而获得较

高的强度[29].

进一步地，通过循环加载-卸载试验表征了

样品的减震性能如图8(b)所示，不同于均相样品

ESBR-1.5的低滞后(仅为0.25 MJ/m3)，随着FRGs

含量增加，多相样品的滞后能增大，可达到

1.45 MJ/m3，这表明多相体系具有优异力学性能

的同时，具有较好的能量耗散能力[34]. 多相样品

的能量耗散主要归因于循环加载过程中软基体和

硬颗粒相变形能力的显著差异，从而界面处产生

损耗带来更高的滞后能 . 进一步，以耗能效率

DE来表征减震橡胶材料的减震效果[17]，其DE

值越高，对震动能量消耗越高 . 可用式(1)计算

DE值：

DE = h/(h +w) ´100% (1)

其中，h代表滞后能，即加载曲线与卸载曲线所

围成的面积，w代表应变能，即卸载曲线与 x轴

包围的面积 . 表4中总结了对照样和多相样品的

耗能效率，引入FRGs后，多相样品的耗能效率

从14.1%提高到30%左右 . 总之，可以通过系列

FRGs组合填充橡胶的方式简便地制备具备高拉

伸强度、高断裂韧性的宽温域阻尼橡胶材料，并

且所制备的多相材料表现出了在吸声、减震方面

的潜在应用 .

2.5　多相网络设计在橡胶阻尼材料中的通用性

目前大多改善橡胶阻尼材料的方法存在工艺

复杂或是通用性差等问题 . 在此，以环氧化天然

胶(ENR)这一极性橡胶体系验证前文中提出的多

相交联网络设计制备宽温域阻尼材料策略的通用

性 . 具体地，以40%和50%环氧度的环氧天然橡

胶(ENR40和ENR50)为基体，通过调控交联剂癸

二酸(SA)的用量获得了一系列 Tg 相近的 ENR-

FRGs. 随后将多种FRGs按照一定比例组合填充

到基体网络中，从而制备非均匀交联的ENR样

品 . 如图 9(a)所示，随着SA用量的增加，ENR-

FRGs的Tg逐渐向高温区移动，tanδ有所降低 . 并

且基于ENR50制备的2种FRGs展现出了室温以

上的阻尼能力 . 因此，通过调控ENR的环氧度和

交联剂含量，获得了一系列 Tg连续分布且 tanδ

较高的ENR-FRGs. 图 9(b)展示了非均相交联样

品T-50LE10/50HE1.5/50HE10的AFM模量分布 . 显

然，T-50LE10/50HE1.5/50HE10样品呈现出典型的

Table 4　Mechanical performances of multi-phase SBR samples.

Sample

ESBR-1.5

Q-25E6/25E10/25S6/25S10

Q-50E6/50E10/50S6/50S10

Q-75E6/75E10/75S6/75S10

Tensile strength 

(MPa)

3.0±0.2

5.3±0.2

6.0±0.4

6.6±0.3

Stress at 100% strain 

(MPa)

1.0±0.1

1.5±0.1

1.8±0.1

2.0±0.1

Breaking strain 

(%)

486±11

280±10

246±5

235±2

Hysteresis energy 

(MJ/m3)

0.25

0.98

1.32

1.45

DE 

(%)

14.1

28.1

31.1

29.6
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Fig. 8  (a) Stress-strain curves and (b) cyclic stress-strain curves of the matrix samples ESBR-1.5 and multi-phase samples 

Q-wE6/wE10/wS6/wS10.
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“海 -岛”结构，其中高模量的浅色区归属于

ENR-FRGs，其粒径分布不均匀，从数微米到数

十微米不等 . 由于 3 种 ENR-FRGs 的模量差异，

颗粒相呈现出颜色深浅不一的多种“岛相”. 如

图 9(c) 所示， T-50LE10/50HE1.5/50HE10 样品在

-22~50 ℃范围内呈现一个“宽且高”的平台阻

尼峰，其有效阻尼温域达到了72 ℃，这表明多

相网络设计有效拓宽了橡胶样品的阻尼温域，并

且能够满足室温之上的使用要求 . 此外，填充

ENR-FRGs后样品的模量和拉伸强度显著提高，

多相阻尼橡胶材料保持较好的力学性能(图9(d)). 

并且多相样品T-50LE10/50HE1.5/50HE10的耗能效

率从均相基体网络的21.6%提升到51.5%，展现

出了更高的减震效果(图9(e)).

3　结论

基于功能化橡胶颗粒组合填充构筑多相网络

提出了一种新的制备宽温域阻尼橡胶材料的策
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Fig. 9  (a) Dependent curves of tanδ on temperature of ENR40-1.5SA and ENR-FRGs. (b) AFM stress image of T-50LE10/

50HE1.5/50HE10. (c) Dependent curves of tanδ on temperature of T-50LE10/50HE1.5/50HE10. (d) Strain-stress curves and (e) 

cyclic load-unload behaviors of ENR40-1.5SA and T-50LE10/50HE1.5/50HE10.
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略 . 首先在传统普通硫磺硫化体系交联的丁苯胶

中揭示了多相网络设计及其结构参数调控对样品

的微观相态和黏弹行为的影响 . 胶粉颗粒组合填

充制备的多相样品呈现典型的“海-岛”结构，

且由于基体和颗粒相存在界面共交联，各组分间

界面结合优异 . 并且多相网络中各相网络在保持

各自相对独立的黏弹性能的同时，还能有效结合

起来，形成连续的相转变温度范围 . 换言之，通

过调控多相组分的结构参数(各相交联密度、相

对含量)能够显著拓宽橡胶材料的有效阻尼温域，

并且能够获得室温上的阻尼能力 . 典型地，通过

组合使用 4种功能化胶粉可以实现-36~33 ℃有

效阻尼温域，在吸声和减震方面展现出了潜在应

用 . 同时多相网络设计有效提高了样品的力学性

能 . 此外，这一策略展现出优异的通用性，通过

在极性橡胶ENR体系中引入多相设计，有效拓

宽了ENR橡胶的有效阻尼温域(有效阻尼温度可

达72 ℃).

本文工作提出了一种简单通用的思路，基于

工业化原料和加工工艺制备兼具优异的力学性能

的宽温域阻尼能力的橡胶材料，展现出了应用潜

力，为高性能橡胶阻尼材料的开发提供了新的

思路 .
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Manufacturing Damping Rubber with Wide Temperature Range via 
Integration of Functional Rubber Granules

Si-qi Wei, Shuang-jian Yu*, Si-wu Wu, Zheng-hai Tang, Bao-chun Guo*, Li-qun Zhang
(Institute of Emergent Elastomers, South China University of Technology, Guangzhou 510640)

Abstract  Rubber damping materials with multiphase network structure were constructed by integrating and 

combining functional rubber particles (FRGs) in the rubber matrix. Accordingly, a new strategy for preparing 

damping rubber material with wide temperature range was proposed. The morphology of the multiphase materials 

was characterized by scanning electron microscope (SEM) and atomic force microscope (AFM), proving that the 

prepared composite materials exhibit a typical “sea-island” structure. Then, the effect of FRGs combination on the 

viscoelastic properties of multiphase samples was explored, which demonstrated that this strategy of constructing 

multiphase materials through interfacial co-crosslinking can elaborately integrate the viscoelastic properties of 

different FRGs components while maintaining their relatively independent viscoelastic properties. By adjusting 

the network structural parameters and relative content of the FRGs, the combination of loss peaks of each component 

was achieved, and a wide temperature range damping rubber material was ultimately obtained. Further, sound 

absorption testing indicates the potential application of this multiphase damping material in sound absorption and 

noise reduction. In addition, the multiphase damping material also possesses excellent mechanical properties and 

energy absorption and shock absorption capabilities. In short, this work proposes a simple and scalable preparation 

strategy for rubber damping materials based on traditional rubber industry raw materials and blending processes, 

providing new ideas for the development of high-performance rubber damping materials.

Keywords  Functional rubber granules, Integrated combination, Multiphase structure, Wide temperature range, 

Damping rubber
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