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PVC/CaCO3复合材料的隔声及应用特性
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摘 要：针对CaCO3含量不同的聚氯乙烯(PVC)复合材料在空调隔音过程中出现的一些现象和问题，对PVC复合材

料的隔音量、撕裂强度和折弯性能开展试验研究，分析CaCO3含量对PVC复合材料隔音及应用特性的影响，探索PVC

复合材料的撕裂机理。结果表明：PVC复合材料属于各向异性材料，随CaCO3含量增加，PVC复合材料的隔音量先增

加后减小，撕裂强度和折弯寿命均逐渐降低，作为空调隔音材料，PVC中CaCO3的含量最好控制在50 ％左右；与密度相

近的氯丁橡胶相比，PVC复合材料的隔音、抗撕裂和折弯性能均较好，因此完全可以替代氯丁橡胶作为空调的隔音材

料，从而降低成本。在此基础上提出PVC复合材料在空调隔音应用中的割缝准则和判定其抗撕裂性能的试样类型。
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Acoustic Insulation and Applicable Characteristics of
PVC/CaCO3 Composites

ZHANG Liping

( Mechanical and Electrical Engineering College Foshan University, Foshan 528225, Guangdong China )

Abstract : The acoustic insulation, tear strength and banding performance of the PVC/CaCO3 composites with different
content of CaCO3 are studied experimentally. Influence of the content of CaCO3 on the acoustic insulation and applicable
characteristics of the composites is analyzed. The tearing mechanism of the composites is detected. Results show that the
PVC / CaCO3 composite material is anisotropic. With the increasing of CaCO3 content, the sound insulation effect of the
composite increases first and then decreases, and its tear strength and fatigue lifespan of bending deformation decrease. As
an acoustic insulation material for air conditioners, the PVC/CaCO3 composite has an optimal CaCO3 content of 50 %. It is
found that the sound insulation effect, tear strength and bending performance of the PVC/CaCO3 composite are all better than
those of chloroprene rubber. Furthermore, the PVC/CaCO3 composite material has nearly the same density as the chloroprene
rubber but lower cost than the chloroprene rubber. So, for the acoustic insulation and economic purposes, the chloroprene
rubber can be replaced by the PVC/CaCO3 composite material completely. Finally, the cutting criterion and the sample type
for tear performance testing of the PVC / CaCO3 composite are proposed for the application in acoustic insulation of air
conditioners.

Keywords : acoustics; PVC/CaCO3 composite material; acoustic insulation for air conditioners; tear strength; bending
performance

近年来，以聚氯乙烯为基体，添加不同填充剂的

聚氯乙烯(PVC)复合材料得到广泛应用。在空调行

业，软质的聚氯乙烯(PVC)复合材料主要用于压缩机

隔音降噪，为了降低成本并提高制品的密度、硬度、
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耐磨性和防老化性等，CaCO3 和 BaSO4 被添加到

PVC基体中[1]，其中CaCO3比BaSO4价格低廉，原材

料供应充足，因此被广泛采用。添加CaCO3后形成

的 PVC 复合材料的一些特性发生变化，Banovac I

等[2]研究了CaSO4和CaCO3对PVC材料热降解动力

学特性的影响。Guermazi N等[3]研究发现填充剂和

气候条件会影响PVC/CaCO3复合材料的力学性能。

Kong X等[4]研究发现添加两种碳酸钙，当用量较大

时，明显影响 PVC-U材料配方的塑化性能，对热稳

定性、拉伸性能和抗冲性能影响较大。国内学者近

些年也对PVC复合材料的特性展开了相关的研究，
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何杰等[5]研究发现改性的微米重质CaCO3能明显提

高PVC基复合材料的缺口冲击强度，当填充质量分

数20 %后，该复合材料的冲击强度比纯PVC材料的

提高了 49.9 %，且在一定程度上抑制了复合材料的

分解。杨炳训等[6] 指出棒状 CaSO3 和球状重质

CaCO3的质量比为 2 : 1时，PVC复合材料的冲击强

度比纯PVC材料提高了64 %。刘慧[7]将氯化聚乙烯

(CPE)、BaSO4、云母、旧橡胶等分别加入PVC基隔声

复合材料中，研究结果表明，各填充物的含量增加

时，材料的加工性能、断裂伸长率和刚柔性都变差，

并指出添加云母和旧橡胶对复合材料的隔声性能有

一定的影响。刘忠科[8]仅对当前PVC材料的物理性

能、电性能、加工性能进行了评述，指出该材料可应

用于制造日常用品、管材、薄膜、垫子等。

当前的研究主要集中于CaCO3的含量或类型对

PVC复合材料机械性能的影响。但将 PVC复合材

料用于空调压缩机隔音降噪，其隔音特性是衡量材

料优劣的最关键指标，因此在应用过程中要将压缩

机底角包住并避开配管和压缩机接线，通常要在材

料上开槽口、孔或者割缝，应用中发现此时 PVC复

合材料易撕裂或折断，由此说明这些特殊结构会影

响材料的性能，但与其机械性能关系不大，为此，本

文针对含CaCO3的PVC复合材料在空调应用中的隔

音特性、撕裂强度、割缝类型和折弯性能等展开研

究，从而为制定空调压缩机隔音材料的性能指标提

供依据。

1 试验部分

1.1 原材料

试验材料是直接从生产厂家购买的工业原料，

试验中采用傅立叶红外谱分析仪和热分析仪对材料

成份进行测试。以PVC的质量为计量标准，测得实

验中PVC复合材料的主要成分如表1所示。

1.2 PVC复合材料试样

隔声量测试中，将PVC复合材料和氯丁橡胶剪

裁为 150 mm × 150 mm × 2 mm 的胶片。为了研

表 1 PVC复合材料主要成分/(%)

成分

质量

PVC

27～48

CaCO3

42～63

ESO

1

石蜡

1

DOP

5

无机物总和

53～74

究PVC复合材料抗撕裂性能，选用裤形试样和直角

形试样进行撕裂实验，试样结构与尺寸如图1所示，

厚度均为1 mm。两个试验中每种试样取5个。

折弯特性测试实验过程中两种材料的试样尺寸

均为50 mm×50 mm×1 mm。

1.3 试验过程

在空调压缩机中隔声量大小是衡量隔声材料的

关键因素，隔声量可表示为NR=L1-L2，其中L1为隔声

前噪声，L2为隔声后噪声。为了排除压缩机稳定性、

装配误差等对隔声效果的影响，对隔声材料单体进

行隔声特性测试，为了模拟实际压缩机噪声下隔声

材料的综合隔声效果，选择变频机 83 Hz运行的录

音作为声源，放置在半消声室内，声源通过声管道传

入全消声室。为防止声音在管道内产生共振而影响

最终隔声效果，在管道内增加了一层阻尼材料。将

PVC复合材料或氯丁橡胶制成胶皮安置在全消声室

内，用防震胶粘贴密封在声管道的另外一端，拾音器

距被测胶皮100 mm。

开有过管孔或者割缝的隔声材料在应用中易发

生撕裂破坏，因此在CMT6104型万能拉伸试验台上

对两种材料的试样进行撕裂强度测试，拉伸速率为

500 mm/min。分别测试不同方向的撕裂强度，其中

延展方向定义为纵向，垂直延展方向定义为横向。

撕裂强度试验参照GBT 528-2009标准进行，裤

形试样不同方向的撕裂断面，用VMS-3020型显微

测量仪和Olympus BX51M型光学显微镜观察断面

的微观形貌。

选择成分不同的试样进行折弯试验，模拟PVC

复合材料应用中包裹压缩机时的折弯，试验中人工

用手沿同一对折线往复180°对折10次，肉眼观察折

痕状态。

(a) 裤形 (b) 直角形

图 1 撕裂实验中试样的形状及尺寸(mm)
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2 试验结果及讨论

2.1 CaCO3含量对PVC复合材料隔声特性的影响

2 mm厚的PVC复合材料和氯丁橡胶对于压缩

机噪声的隔声测试结果如表 2所示。从表 2可以看

出，几种CaCO3含量的PVC复合材料对压缩机噪声

的隔声量均高于氯丁橡胶的，随着CaCO3含量的增

加，PVC复合材料的隔声量先增大后减小，存在一个

隔音最佳值，即CaCO3含量为 50 %，但隔声量相差

一般不超过2 dB。

2.2 CaCO3含量对PVC复合材料撕裂性能的影响

2.2.1 不同试样的撕裂强度

对不同材料直角形和裤形试样的纵横向撕裂强

度进行了测试，结果如表3所示。

由此看出CaCO3含量较低的PVC复合材料直角

形试样的撕裂强度比氯丁橡胶的高，裤形试样的强

度略均低于氯丁橡胶，这说明从抗撕裂性能方面来

看 PVC复合材料可以代替氯丁橡胶作为空调隔声

材料。对于两种隔声材料，直角形试样的撕裂强度

远大于裤形试样，主要是裤形试样中间割缝顶部存

在裂纹尖端，易产生应力集中，从而大大降低撕裂强

度。PVC复合材料的横向撕裂强度均高于纵向撕裂

强度，这说明 PVC复合材料是各向异性材料，受力

时分子链会沿外力发生取向，使得各个方向的力学

性能不同。氯丁橡胶两个方向的撕裂强度相当，是

各向同性材料，与相关研究结论一致[9]。

由表 3 可知，CaCO3含量从 45 %增加到 60 %，

PVC复合材料两个方向的撕裂强度均降低，且纵向

撕裂强度的降幅较大，所以 CaCO3含量为 60 %的

PVC复合材料容易撕裂，这与实际应用的现象一致。

主要是因为CaCO3含量增加时，刚性粒子产生的空

穴会削弱外力场的作用，材料受力时会形成应力不

连续区，越来越多的空穴和银纹使PVC复合材料的

韧性达到峰值，但CaCO3填充剂周围的应力集中较

严重，继续增加填料，银纹会相连形成较大的裂隙，

过多的空穴相连变成多条空腔，使材料无法恢复形

变，从而撕裂强度降低[9]。

2.2.2 不同试样的撕裂强度曲线

为了研究 PVC 复合材料的撕裂机理，绘制了

2mm厚CaCO3含量为 60 %PVC复合材料的撕裂曲

线，如图2所示，上部分5条曲线为横向撕裂强度，下

部分5条曲线为纵向撕裂强度。

由图 2可知，对于裤形试样，纵、横向的撕裂曲

线相差很大。纵向撕裂时，当拉力到达一定值时，曲

线斜率几乎不变，裂纹沿开缝方向扩展，最后曲线迅

速下降，裂纹贯穿，试样被撕断，撕裂形状见图3(a)。

主要是因为开缝沿延展方向，随着拉力的增加，破坏

方向尖端的应力连续和基材本身结构都会发生变

化，从而抑制了裂纹扩展的自选择性[9]，因此在相对

小的拉力下便沿着纵向开缝方向快速撕裂。横向撕

裂曲线斜率变化很大、撕裂曲线较短，在较大的拉力

作用下试样来不及变形即被撕断，如图3(b)所示，是

沿侧边撕裂的。

对于直角形试样，纵、横向撕裂曲线的规律相

似，说明不同方向试样的撕裂方式相似。该结构的

试样在拉力作用下首先发生弹性变形，此后其尖端

应力逐渐向四周扩展，随拉力增大，割缝尖端处的应

力首先超过强度极限，此时在开始阻力的影响下[9]，

表 2 PVC复合材料和氯丁橡胶隔音前后的压缩机噪声

材 料

氯丁橡胶

PVC复合材料

CaCO3/(%)

/

45

50

55

60

厚度/mm

2

2

噪声值/dB(A)

隔声前L1

78.7

78.7

隔声后L2

54.2

50.4

49.65

50.8

52.0

隔音量/NRdB(A)

24.5

28.3

29.05

27.9

26.7

表 3 不同试样的撕裂强度

材 料

PVC复合材料

氯丁橡胶

CaCO3/(%)

45

50

55

60

厚度/mm

1

1

直角形撕裂强度/(kN∙m-1)

横向

12.76

9.56

9.55

9.69

9.10

纵向

10.36

8.26

7.92

5.70

8.90

裤形撕裂强度/(kN∙m-1)

横向

3.14

2.78

2.42

2.10

3.20

纵向

2.05

2.03

1.59

1.11

3.04

PVC/CaCO3复合材料的隔声及应用特性 169



第38卷噪 声 与 振 动 控 制

(a) 纵向撕裂 (b) 横向撕裂

图 3 撕裂后裤形试样的形貌

撕裂曲线的曲率迅速增大，曲线出现鼓肚，拉力继续

增大，试样产生裂纹，裂纹不断扩展直至试样被

撕断。

2.2.3 裤形试样撕裂断口形貌

撕裂强度测试结果表明裤形试样的抗撕裂性能

较差，在实际应用中需要开缝的隔声材料结构与裤

形试样类似，为了进一步研究其撕裂机理，观察撕裂

断面的微观形貌，如图4、图5所示。

试样沿纵向撕裂时，如图 4所示，CaCO3颗粒抱

团和排列有序，与延展方向趋于平行，裂纹扩展方向

与延展方向一致，在外力作用下空穴和银纹得到了

放大和扩展，所以在较小且恒定的外力下试样沿开

缝方向被撕裂。横向撕裂时(如图 5)，CaCO3颗粒无

规则排列，抱团大颗粒的长度方向与外力接近垂直，

尖端裂纹遇到刚性CaCO3颗粒后受阻，无法继续延

伸，而是沿着颗粒与基材的边界绕行，这样裂纹扩展

所需动力增加，因此横向撕裂强度较大。对比图 4

和图 5可以看出，CaCO3含量越高，颗粒抱团和有序

排列更明显，空穴和微裂纹增多，甚至呈连续状，材

料容易被撕裂，因此随CaCO3含量的增加撕裂强度

降低。

2.2.4 PVC复合材料的开缝设计

对于空调隔声材料，为了获得良好的隔声效果，

应用过程中需要在材料上开过管孔或者割缝。对于

PVC复合材料，由撕裂强度的测试结果可知，开缝后

(a) 裤形试样 (b) 直角形试样

图 2 CaCO3含量为60 % 时不同试样的撕裂曲线

(a) CaCO3含量50 % (b) CaCO3含量60 %

图 4 不同CaCO3含量的试样的纵向撕裂断口形貌

(a) CaCO3含量50 % (b) CaCO3含量60 %

图 5 不同CaCO3含量的试样的横向撕裂断口形貌
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形成裤形结构，其撕裂强度大大降低，因此，在设计

中，为了减少撕裂破坏，过管孔和割缝不能设置在

PVC复合材料的延展方向(纵向)，尤其是当CaCO3

含量超过55 %时，割缝和过管孔要放置在垂直于延

展的方向(横向)；另一方面若须开缝，应在缝的末端

开圆孔，以避免尖端应力集中，如图6。

图 6 PVC复合材料割缝和过管孔设计示意图

2.3 PVC复合材料的折弯性能

由图 7可以看出，CaCO3含量为 60 %的 PVC复

合材料出现4处明显龟裂，55 %的只出现一个，50 %

和 45 %无明显龟裂，而氯丁橡胶的龟裂连续，出现

断开现象。由此说明与氯丁橡胶相比，PVC复合材

料具有非常优越的抗折弯能力，但当CaCO3含量增

多，尤其是存在大颗粒时，填料会与基体聚氯乙烯在

结合处形成裂纹而发生折弯断裂，因此为确保隔声

材料的装配质量和外观，CaCO3 的含量不能超过

60 %，最好不要超过55 %。

图 7 PVC复合材料和氯丁橡胶试样折弯后的外观

3 结 语

(1) PVC复合材料的隔音量与同密度的氯丁橡

胶接近，其撕裂强度高，折弯特性好，易加工，成本

低，因此软质的PVC复合材料完全可以代替价格昂

贵的氯丁橡胶作为空调的隔声材料，但CaCO3含量

最好控制在50 %左右。

(2) PVC 复合材料对裂纹极为敏感，尤其是

CaCO3含量超过55 %时，应用中尽量避免线性割缝，

若必须开缝，要在缝的末端开圆孔，并且保证过管孔

和割缝设置在垂直材料延展方向的横向。

(3) PVC复合材料的裤形结构抗撕裂能力较低，

但能真实反映隔声材料的应用特性，因此建议将裤

形试样作为衡量空调隔声材料抗撕裂性能的判定

试样。
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