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改性玄武岩纤维/聚氨酯阻尼材料的制备及性能 
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摘要：使用 γ-氨丙基三乙氧基硅烷（KH550）对玄武岩纤维（BF）进行表面处理制备了改性玄武岩纤维（MBF），

以环氧化端羟基聚丁二烯（EHTPB）、二苯甲烷二异氰酸酯、1,4-丁二醇为原料合成了主链含有环氧基团的 EHTPB

基聚氨酯（EPU），通过环氧开环反应连接 MBF 与 EPU 制备了阻尼材料 MBF@EPU。采用 SEM、FTIR 和 XPS

对 BF 和 MBF 表面形貌、结构进行了表征，采用动态热机械分析仪和电子万能拉伸试验机对 MBF@EPU 进行

了测试。结果表明，KH550 的改性使 MBF 表面含有大量的 C 元素，粗糙程度显著增加，MBF 与 EPU 主链通

过化学键进行了连接。MBF 的引入能提高 EPU 的阻尼与力学性能。由 MBF 用量为 EHTPB 质量 20%制得的聚

氨酯阻尼材料具有最佳的综合性能，其有效阻尼温域达到 140.0 ℃，拉伸强度为 8.68 MPa，断裂伸长率为

329.04%，比 EPU 分别提高了 7.7%和 24.9%。 
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Abstract: Modified basalt fiber (MBF) was prepared by surface treatment of basalt fiber (BF) with 

γ-aminopropyl triethoxysilane (KH550), and epoxy-terminated hydroxyl polybutadiene (EHTPB)-based 

polyurethane (EPU) was synthesized using EHTPB, diphenylmethane diisocyanate and 1,4-butanediol as raw 

materials. Then damping material MBF@EPU was fabricated by epoxy ring-opening reaction between 

MBF and EPU. The surface morphology and structure of MBF and BF were characterized by SEM, FTIR 

and XPS. MBF@EPU was tested by dynamic thermo-mechanical analyzer and electronic universal tensile 

testing machine. The results showed the introduction of KH550 made the surface of MBF contain a lot of 

carbon element, thus obviously increased in surface roughness of MBF. Meanwhile, the analyses also 

indicated that MBF and EPU main chain were connected by chemical bonds. It was also found that the 

introduction of MBF improved the damping and mechanical properties of EPU. The optimal comprehensive 

performance of MBF@EPU was achieved when MBF content reached 20% of EHTPB mass, with effective 

damping temperature range of 140.0 ℃, tensile strength of 8.68 MPa and elongation at break of 329.04%, 

which were an improvement of 7.7% and 24.9% compared with those of EPU, respectively. 
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功能材料 
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随着中国科学技术与制造行业的发展，汽车已

成为越来越多家庭的出行选择，其在行驶过程中产

生的振动和噪声会导致相关零部件寿命的降低、驾

驶人员的生理不适等[1-2]。阻尼材料是一种能够吸收

和耗散振动和声能，并将其转换为电能、热能、磁

能等其他形式能量的减振降噪材料[3-5]。聚氨酯凭借

其独特的微相分离结构和灵活多变的可设计性，已

成为汽车领域阻尼材料的研究热点之一。然而，单

一组成的聚氨酯存在有效阻尼温域窄、机械性能常

无法满足实际需求的问题[6-7]。此外，用于汽车领域

的阻尼材料应在–30~40 ℃环境下仍具有良好的阻

尼性能。研究表明，添加纤维可以有效提升聚合物

材料的阻尼性能[8]，而纤维在材料增强增韧方面的

应用也已十分成熟[9]。因此，向聚氨酯中添加纤维

制备复合材料有望同时获得良好的阻尼和机械性

能，值得注意的是，随着中国绿色可持续发展的推

进，传统纤维增强的复合材料在生产与制造中产生

的污染问题也不可忽视。 

玄武岩纤维（BF）是一种由天然玄武岩石经过

高温熔融拉丝制成的新型无机纤维，具有优异的机

械性能、化学稳定性，并因其成本低廉而被广泛应

用于工业领域。在环境问题日趋严峻的今天，BF 绿

色环保及可再生性得到了越来越多的重视[10-11]，其

可以用来提高环氧树脂等材料的阻尼性能[12-13]，但

其在聚氨酯材料中的应用较少。其中一个重要原因

是 BF 表面光滑且不带活性官能团，与有机聚氨酯

间较差的结合力限制了其应用，如何解决 BF 与聚

氨酯间的界面问题是研究的关键。γ-氨丙基三乙氧

基硅烷（KH550）的一端在水解后会形成硅醇，这

可使 KH550 与 BF 通过 Si—O—Si 键连接，另一端

的胺基则赋予 BF 新的反应基团[14]，达到了改性 BF

的目的。环氧化端羟基聚丁二烯（EHTPB）是一种

二元醇类低聚物，可作为聚氨酯合成的原料，其主

链上的环氧基团具有较高的反应活性[15]，合成后的

聚氨酯主链上的环氧基团可与 BF 上的胺基发生开

环反应，有效增强二者的结合力，同时提高机械性

能[16-17]。 

本文拟使用 KH550 对 BF 进行表面改性，并以

EHTPB、二苯甲烷二异氰酸酯（MDI）、1,4-丁二醇

（BDO）为原料来合成主链带有环氧基团的聚氨酯

（EPU），通过环氧开环反应制备阻尼温域宽、力学

性能良好的聚氨酯阻尼材料，旨在为阻尼材料在汽

车领域中的应用提供绿色环保的思路。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

EHTPB，淡黄色透明液体，化学纯，环氧值

1.8 mmol/g，淄博齐龙化工有限公司；MDI，化学纯，

济宁诚泰化工有限公司；BDO，分析纯，武汉吉鑫

益邦生物科技有限公司；BF（长度 3 mm），安捷复

合材料有限公司；KH550，分析纯，天津第一有机

化工厂有限公司；丙酮，分析纯，茂名雄达化工有

限公司；无水乙醇、四氢呋喃，分析纯，天津市永

大化学试剂有限公司。 

SU8010 型扫描电子显微镜（SEM）和能谱仪

（EDS），日本 Hitachi 公司；Nicolet MNGNA-IR560

型傅里叶变换红外光谱仪（FTIR），美国 Nicolet 公

司；XSAM800 多功能 X 射线光电子能谱仪（XPS），

英国 Kratos 公司；Q800 动态热机械分析仪（DMA），

美国 TA 公司；Instron 3365 型电子万能拉伸试验机，

美国 Instron 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  改性 BF（MBF）的制备 

首先，去除 BF 表面涂覆的浸润剂。具体操作

如下：将 20 g BF 放入 1000 mL 烧杯中，加入 500 mL

丙酮，将烧杯密闭，室温下搅拌 30 min，超声清洗

2 h，然后使用 200 mL 蒸馏水反复清洗 5 次直至丙酮

完全去除，放入烘箱（80 ℃）干燥 24 h，冷却备用。

将 10 g KH550、400 g 无水乙醇和 100 g 蒸馏水配制

成 KH550 质量分数为 1.96%的溶液，将干燥后的 BF

放入配制好的溶液中浸泡并搅拌 1 h（200 r/min），取

出后使用蒸馏水（200 mL）洗涤 5 次以上，放入烘

箱（40 ℃）持续干燥 24 h，冷却后得到 MBF。 

1.2.2  MBF@EPU 的制备 

首先，将 50.00 g（0.0167 mol）EHTPB 加入带

有搅拌器和温度计的 250 mL 三口烧瓶中，然后加入

50 mL 四氢呋喃，连接抽真空装置，90 ℃下加热搅

拌（400 r/min）2 h，降温至 60 ℃，加入 16.67 g

（0.0667 mol）熔融状态的 MDI，搅拌反应，待反

应放热结束后，将温度升至 80 ℃，持续反应 3 h，

得到聚氨酯预聚体。在 90 ℃下，同时加入 1.50 g

（0.0167 mol）BDO 和 10.00 g MBF，充分搅拌 5 min

去除气泡，然后快速倒入提前预热的聚四氟乙烯模

具中，真空烘箱（90 ℃）中持续反应和硫化 12 h，

取出室温固化 7 d，得到 MBF 含量（以 EHTPB 的

质量计，下同）为 20%的样品,命名为 20MBF@EPU。 

其余样品制备方法同上，只需改变 MBF 或 BF

的含量，将 MBF 含量为 10%和 30%制得的样品分

别命名为 10MBF@EPU 和 30MBF@EPU，将 BF 含

量分别为 0、10%、20%、30%制得的样品分别命名

为 EPU、10BF@EPU、20BF@EPU、30BF@EPU。

具体配方见表 1，MBF@EPU 的合成路线如图 1 所

示，其中 R 与 R′分别代表(CH2)3 和 C2H5。 
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表 1  BF@EPU 及 MBF@EPU 的配方① 

Table 1  Formula of BF@EPU and MBF@EPU① 

样品 EHTPB/g BF/g MBF/g 

EPU 50.00 0 0 

10BF@EPU 50.00 5.00 0 

20BF@EPU 50.00 10.00 0 

30BF@EPU 50.00 15.00 0 

10MBF@EPU 50.00 0 5.00 

20MBF@EPU 50.00 0 10.00 

30MBF@EPU 50.00 0 15.00 

注：在各组样品中，MDI 16.67 g、BDO 1.50 g。 

1.3  结构表征与性能测试 

使用扫描电子显微镜和能谱仪对材料的表面形

貌进行观察分析。使用傅里叶变换红外光谱仪，采

用固体测试法在 4000~500 cm–1 波数范围内进行测

量。用 X 射线光电子能谱仪对聚氨酯结构进行分析，

Al Kα光源。使用动态热机械分析仪在–70~70 ℃对

尺寸为 40.0 mm×10.0 mm×2.0 mm 的材料进行测试，

拉伸模式，速率为 5 ℃/min，频率为 1 Hz。使用电

子万能拉伸试验机，按照 GB/T 528—2009，50 

mm/min 的十字头速度进行拉伸实验。 
 

 
 

图 1  MBF@EPU 的合成路线 
Fig. 1  Synthesis route of MBF@EPU 

 

2  结果与讨论 

2.1  MBF 的结构分析 

图 2 为 BF 与 MBF 的 SEM 图。 
 

 
 

图 2  BF（a、b）和 MBF（c、d）的 SEM 图 
Fig. 2  SEM images of BF (a, b) and MBF (c, d) 

 
由图 2a、b 可以看到，BF 表面十分光滑。这是

因为，通过清洗，BF 生产时表面附着的浸润剂和小

颗粒杂质被去除，这会导致未改性的 BF 与 EPU 的

结合力较差。由图 2c、d 可以看到，KH550 的改性

使纤维表面粗糙程度显著增加。 

图 3 为 BF 与 MBF 表面的 EDS 测试结果。如

图 3 显示，两种纤维表面主要存在 3 种元素，即 Si、

O、C。BF 与 MBF 表面 Si、O 元素的质量分数几乎

相同，MBF 表面 C 元素的质量分数为 38.58%，与

O 元素的质量分数接近，这是因为，未改性的 BF

主要由 Si、O 元素构成，表面几乎不存在有机元素，

而 KH550 的有效改性使纤维表面含有大量的 C 元

素，这也间接证明了改性的成功。 
 

 
 

图 3  BF（a）和 MBF（b）的 EDS 分析 
Fig. 3  EDS analysis of BF (a) and MBF (b) 

 

图 4 为 BF 和 MBF 的 FTIR 谱图。如图 4 所示，

BF 在 960 cm–1 处的吸收峰归属于 Si—OH 键的伸缩

振动。与 BF 相比，MBF 有几个新的吸收峰，1536 cm–1
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处的吸收峰是由 KH550 分子末端的 N—H 键弯曲振

动产生的；1066 cm–1 处的吸收峰为 Si—O—Si 键的

伸缩振动，是由 KH550 接枝 BF 而产生的，1383 cm–1

处的吸收峰归属于 KH550 中有机分子链的 C—H 的

弯曲振动[18-19]。SEM 与 FTIR 的结果证明，KH550

已成功对 BF 进行了改性。 
 

 
 

图 4  BF（a）和 MBF（b）的 FTIR 谱图 
Fig. 4  FTIR spectra of BF (a) and MBF (b) 

 

2.2  EPU 与 20MBF@EPU 的表征 

图 5 为 EPU 和 20MBF@EPU 的 FTIR 谱图。 
 

 
 

图 5  EPU（a）和 20MBF@EPU（b）的 FTIR 谱图 
Fig. 5  FTIR spectra of EPU (a) and 20MBF@EPU (b) 

 

如图 5 所示，对于 EPU 来说，3320 cm–1 处为

EPU 中 N—H 键的伸缩振动吸收峰，2915 cm–1 附近

为甲基、亚甲基中 C—H 键的伸缩振动峰，1704、

1732 cm–1 处分别对应酰胺羰基、酯羰基中 C==O 键

的伸缩振动吸收峰，1220 cm–1 处归属于酯中 C—O

键的伸缩振动吸收峰，1450~1650 cm–1 处的吸收峰

对应聚氨酯硬段结构中苯环骨架的伸缩振动，而在

2260~2280 cm–1处没有出现对应异氰酸酯中 NCO 基

团的不对称伸缩振动吸收峰，表明异氰酸酯反应完

全 [20] 。对比二者可以发现，在 910 cm–1 处，

20MBF@EPU 的吸收峰透过率明显弱于 EPU，此处

为环氧基团的特征峰[21]，吸收峰透过率的减弱主要

归因于环氧基团与 MBF 中伯氨基的开环反应，而

20MBF@EPU 在 1100 cm–1 附近有新的吸收峰出现，

归属于 Si—O 键的伸缩振动，这是由于 MBF 的添加

引入了 Si—O 键。结果表明，一部分 MBF 与 EPU

通过化学键的方式连接。 

图 6 为 EPU、20MBF@EPU 的 XPS 全谱及 C 1s、

O 1s 谱图。 

由图 6a 可以看出，EPU 和 20MBF@EPU 由 C、

O、N 及 Si 元素构成。对应于聚氨酯与 MBF 中的各

元素；由图 6b、c 可知，结合能为 284.8 和 285.6 eV

处对应 C—C、C—O 键，为聚氨酯的主要化学键，

而 286.6 eV 处的结合能对应于 EPU 中的环氧基团[22]，

对比二者发现，20MBF@EPU 在 286.6 eV 处的结合

能峰强度降低，这是因为，聚氨酯主链上的部分环

氧基团与 MBF 中的伯氨基发生环氧开环反应，反应

生成 C—OH 键，使 285.6 eV 处的结合能峰强度变

大。由图 6d、e 可知，环氧基团对应的 532.9 eV 处

的结合能峰强度与 MBF 反应后也相应地降低[23]，

以上结果与 FTIR 的结果基本一致，表明了 MBF 与

EPU 主链通过一定的化学键进行了连接。 
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a—XPS 全谱；b—EPU 的 C 1s；c—20MBF@EPU 的 C 1s；d—

EPU 的 O 1s；e—20MBF@EPU 的 O 1s 

图 6  EPU 和 20MBF@EPU 的 XPS 全谱及 C 1s、O 1s

谱图 
Fig. 6  XPS full spectra, C 1s and O 1s spectra of EPU and 

20MBF@EPU 
 

2.3  DMA 分析 

聚氨酯阻尼材料的 DMA 测试结果见表 2 和图

7。DMA 结果中的损耗因子极值和有效阻尼（损耗

因子>0.3）温域范围是衡量材料阻尼性能的重要标

准。从表 2 和图 7a 可以发现，BF 的加入并未使复

合材料的损耗因子极值发生明显变化，与纯 EPU 相

比，20BF@EPU 和 30MBF@EPU 的损耗因子极值均

只相差 0.04，此处对应于材料的玻璃化转变温度

（Tg）。对比各组材料的 Tg 可以发现，添加 BF 对复

合材料的 Tg 影响不大，这是因为，纤维并不会改变

EPU 的软硬段结构比例及微相分离程度，对 Tg 附近

的阻尼性能影响可以忽略不计；在损耗因子峰值温

度范围以外，所有添加 BF 的 EPU 材料的损耗因子

均有一定提升，特别是在 0 ℃以上的区域，这是由

于随着温度的提升，复合材料受外力作用时，EPU

内部链段逐渐开始运动，EPU 分子间的作用力阻碍

了链段的运动，应变跟不上应力的变化，而当 BF

的含量增加时，更多的纤维参与了内部链段运动，增

大了内耗，提升了阻尼性能[24-25]，且 MBF 与聚氨酯

通过化学键连接，减少了软硬段的微相分离程度，

提供了更多的转变和松弛模式，MBF 作为聚氨酯侧

链的延伸，对内摩擦的贡献增多，这在宏观上则表

现为复合材料有效阻尼温域的拓宽，其中 BF 和

MBF 含量为 20%的两组材料的阻尼温域提升最显

著，20BF@EPU 的有效阻尼温域达到了 112.7 ℃，

20MBF@EPU 则达到了 140.0 ℃，比纯 EPU 的

54.6 ℃分别提高了 58.1 和 85.4 ℃。图 7b 反映了材

料的储能模量与温度的关系。由图 7b 可见，随着温

度的升高，材料的储能模量逐渐降低。由于储能模

量一定程度上可以反映材料的弹性，由于纤维的加

入替代了部分聚氨酯基体，在材料受力时弹性降低； 

BF 对复合材料的储能模量影响较小，这是由于 BF

在基体中较易团聚导致分散不均匀，在材料受力时

无法提供有效支撑，因此对复合材料的弹性影响较

小；3 组添加 MBF 的样品储能模量均低于 EPU，且

随着 MBF 含量的增加而提高，这是因为，BF 作为

一种天然亲水的无机物，经 KH550 处理后易于被聚

氨酯润湿，聚氨酯分子插入 MBF 之间，利于 MBF

的分散。由图 7c 可以发现，BF 的添加提高了材料

的损耗模量，BF 和 MBF 含量为 30%的两组材料的

损耗模量达到最大值，这是因为，在复合材料受外

力作用时，除了聚氨酯分子链的相对运动产生损耗

外，纤维与纤维之间、纤维与聚氨酯分子间也存在

一定的滑移与摩擦，增大了复合材料整体的损耗模

量[26-27]。此外，在对比其他纤维增强聚氨酯阻尼材

料的研究 [28-29]后发现，复合材料的阻尼温域均有

50~80 ℃的提升，特别是在应用于汽车领域的阻尼

区间（–40 ℃以上），实现了合成宽温域阻尼材料的

目标。 
 

表 2  聚氨酯阻尼材料的 DMA 数值 
Table 2  DMA data of polyurethane damping materials 

样品 
损耗因子

极值 

损耗因子峰值 

温度/℃ 

有效阻尼

温域/℃ 

EPU 0.79 –38.5 54.6 

10BF@EPU 0.78 –38.0 58.9 

20BF@EPU 0.75 –36.0 112.7 

30BF@EPU 0.76 –37.0 61.5 

10MBF@EPU 0.78 –39.3 95.4 

20MBF@EPU 0.76 –38.9 140.0 

30MBF@EPU 0.75 –38.2 67.7 
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a—损耗因子-温度曲线；b—储能模量-温度曲线；c—损耗模量-

温度曲线 

图 7  聚氨酯阻尼材料的 DMA 测试 
Fig. 7  DMA analyses of polyurethane damping materials 

 

2.4  力学性能分析 

图 8 为不同放大倍率下 20BF@EPU（a、b）和

20MBF@EPU（c、d）拉伸断面的 SEM 图。对比图

8a 与 c 可以看到，20BF@EPU 的拉伸断面有较多的

孔洞，这是由于 BF 表面光滑，与基体的结合力较

差，在材料受力时有更多的 BF 脱出，从而留下了

孔洞；结合观察图 8b、d 后可发现，相比光滑的 BF，

MBF 与 EPU 的结合力明显增强，致使在纤维被拉

拔时，部分 EPU 随着纤维一起脱出。 
 

 
 

图 8  20BF@EPU（a、b）和 20MBF@EPU（c、d）拉伸

断面的 SEM 图 
Fig. 8  SEM images of tensile section of 20BF@EPU (a, b) 

and 20MBF@EPU (c, d) 
 

聚氨酯阻尼材料的应力-应变曲线如图 9 所示，

拉伸强度与断裂伸长率的具体数据见表 3。 
 

 
 

图 9  聚氨酯阻尼材料的应力-应变曲线 
Fig. 9  Stress-strain curves of polyurethane damping materials 

 
表 3  聚氨酯阻尼材料的力学性能 

Table 3  Mechanical properties of polyurethane damping materials 

性能 EPU 10BF@EPU 20BF@EPU 30BF@EPU 10MBF@EPU 20MBF@EPU 30MBF@EPU

拉伸强度/MPa 8.06 8.09 8.46 8.71 8.44 8.68 8.80 

断裂伸长率/% 263.35 279.43 257.31 312.46 247.12 329.04 280.65 

 

由图 9 和表 3 可以看到，所有添加 BF 的聚氨

酯阻尼材料的拉伸强度均有一定提升，这是由于，

当复合材料受外力作用时，高强度、高模量的 BF

作为“骨架”，自身承担一部分载荷，纤维和聚合物

的相互作用导致纤维在脱粘、拔出时承受了另外一

部分载荷，因此，BF 的加入提高了 EPU 材料的拉

伸强度[30-32]，随着 BF 含量的增加，BF 与 EPU 基体

发生的这种相互作用更为强烈，表现为复合材料的

拉伸强度随着 BF含量的增加而增大。对比 BF@EPU

和 MBF@EPU 可以发现，MBF 能进一步提升复合

材料的拉伸强度，其中 30BF@EPU 的拉伸强度从

EPU 的 8.06 MPa 提升至 8.71 MPa，而 20MBF@EPU

的拉伸强度为 8.68 MPa，比 EPU 提高了 7.7%，

30MBF@EPU 的拉伸强度则进一步提升至 8.80 MPa，

比 EPU 的提高了 9.2%，这是由于 MBF 可以与 EPU

以环氧开环反应的方式相连接，增强了二者的结合

力，进而使拉伸强度的提高更显著。从断裂伸长率

上可以发现，与 EPU 相比，30BF@EPU 的断裂伸长

率提升了 18.6%，而 20MBF@EPU 的断裂伸长率则

提升了 24.9%，达到了 329.04%；结合拉伸强度，
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20MBF@EPU 具有最佳的综合力学性能。值得注意

的是，当 MBF 含量达到 30%时，30MBF@EPU 的断

裂伸长率则下降至 280.65%，这可能是由于 MBF 的

过量添加导致产生了局部团聚现象，降低了改性材

料的性能。综上，MBF 的加入有效提高了聚氨酯材

料的拉伸强度和断裂伸长率，与孙捷等 [33] EHTPB

型聚氨酯 8.00 MPa 的拉伸强度和 270%的断裂伸长

率相比，本文合成的聚氨酯阻尼材料在力学性能上

具有显著的优势。 

3  结论 

以 EHTPB 为主要原料合成了主链含有环氧基

团的 EPU，使用 KH550 对 BF 表面进行改性并加入

EPU 中制成了阻尼材料，通过 FTIR、SEM、XPS

对其进行了表征，结果表明，部分 MBF 可以通过环

氧开环反应的方式与 EPU 连接，有效增强了二者的

结合力。 

通过动态热机械分析仪和电子万能拉伸试验机

测试了复合材料的阻尼性能及机械性能。结果表明，

MBF 的添加增强了聚氨酯阻尼材料的内部损耗，提

高了 0 ℃以上区域内材料的阻尼性能，MBF@EPU

材料的有效阻尼温域比 EPU 有显著提升，其中

20MBF@EPU 的有效阻尼温域提升最多，提升了

85.4 ℃。BF 的添加可以提高聚氨酯阻尼材料的拉

伸强度。此外，得益于 MBF 与 EPU 之间的环氧开

环反应，30MBF@EPU 的拉伸强度为 8.80 MPa，比

EPU 提升了 9.2%，20MBF@EPU 则拥有最佳的综合

机械性能，其拉伸强度和断裂伸长率比 EPU 分别提

升了 7.7%和 24.9%。 
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