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纳米材料改性聚苯乙烯的研究进展
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摘要：聚苯乙烯（ＰＳ）是现代塑料工业中的重要材料，具有成型性好、电绝缘性优良、价格低廉等优点。 但同时

也存在质脆、冲击强度不高、耐热性能差等缺陷。 在众多的改性方法中，利用纳米材料的超微尺寸和表面活

性效应对 ＰＳ 进行改性显示了其独特的优势，这种方法可以大幅度提高 ＰＳ 的强度、韧性、耐老化性能、耐热性

能等。 本文综述了近年来纳米材料对 ＰＳ 的改性方法及其复合材料的制备及性能，并对其发展方向进行了

展望。
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　 　 聚苯乙烯（ＰＳ）是由苯乙烯单体自由基聚合

而成的聚合物，是一种无色透明的热塑性塑

料［１］。 １８３９ 年德国人从天然树脂中成功提取出

了 ＰＳ，１９３０ 年德国开始商业化生产 ＰＳ，之后陶氏

化学公司开始在美国生产 ＰＳ 并于 １９５４ 年研制了

ＰＳ 泡沫塑料，至今市场上不同用途、不同品级的

ＰＳ 达上千种［２］。 ＰＳ 的结构特点是大分子主链为

饱和烃类聚合物，侧基为体积较大的刚性苯环结

构［３］，因而 ＰＳ 通常具有透明、刚性高、电性能优

良、耐酸碱、易成型、易着色且价格低廉等优

点［４］，在包装材料、电子、建筑材料、汽车零部件、
电器、仪表、日用品及玩具等领域得到了广泛应

用，为仅次于聚乙烯和聚氯乙烯的第三大树脂塑

料品种［５］。 然而，ＰＳ 也存在着低温抗冲击性能

差、易脆化、热变形温度（７０ ～ ９８ ℃）相对较低的

缺点，影响了产品的使用功能［６］。 若能克服这些

缺点，ＰＳ 性能将得到明显改善，从而进一步拓宽

其应用领域。 因此改善 ＰＳ 的性能逐渐成为一重

大研究课题。
如今，纳米技术已经广泛应用到了材料、化

学、能源、生物等领域，特别在材料领域纳米科技

更将其超微尺寸和表面活性效应等特性发挥到了

极致，产生了很多新的技术配方［７］。 纳米颗粒

（如 ＣａＣＯ３、ＳｉＯ２、纳米粘土、碳纳米管）作为一种

增强材料填充到聚合物里从而得到高性能的纳米

复合材料，并且该复合材料已将其多种功能扩展

到各种应用领域，包括机械增强、气体阻隔、尺寸

稳定性、热变形温度、阻燃和导热等［８—１０］。 从上

世纪 ９０ 年代开始，人们开始将视野逐渐从纳米

颗粒、纳米晶型等领域转向了塑料材料领域，这一

转变使得纳米塑料获得了蓬勃的发展。 其中，ＰＳ
也因其成本低、光学透明度好、刚性好、成形性好、
电绝热性好、长期稳定性好、易加工等［１１—１４］ 特点

而被公认为最受欢迎的热塑性聚合物之一。 众多

学者认为其在耐热性和机械性能等方面仍有发展

的空间［１３，１５］，将纳米材料用以改性 ＰＳ 以增强其

力学性能并对其抗老化性能、导电性能等产生影

响［１２，１６］。 随着纳米材料 ／聚苯乙烯复合材料研究

的深入，性能优越的新型复合材料不断出现。 聚

苯乙烯基复合材料的应用也越来越广泛，距离真

正的产业化、商业化与功能化差距也在逐渐缩小。
目前，人们已经掌握了多种通过纳米材料来增强

ＰＳ 的方法，本文综述了近些年来纳米材料增强聚

苯乙烯过程中的改性方法及其复合材料的制备方

法、性能变化等。
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１　 熔融共混法

熔融共混法［７］是一种无溶剂制备方法，利用

挤出机产生的剪切力克服界面作用力将填料分散

在聚合物熔体中。 即将改性纳米粒子加至熔融聚

合物中共混最后成型。
申明霞等［１７］ 采用十六烷基三甲基溴化铵

（ＣＴＡＢ）或双十二烷基二甲基溴化铵（ＤＤＡＢ）对

制备的铁基蒙脱土（ＦｅＭＭＴ）粉末进行有机改性，
采用 ＣＴＡＢ 改性 ＦｅＭＭＴ 标记为 Ｃ － ＦｅＯＭＴ，采用

ＤＤＡＢ 改性则标记为 Ｄ － ＦｅＯＭＴ。 然后通过密炼

机将 ＰＳ 与改性后的 ＦｅＭＭＴ 熔融共混分别得到纳米

复 合 材 料 ＰＳ ／ ＦｅＭＭＴ、 ＰＳ ／ Ｃ － ＦｅＯＭＴ、 ＰＳ ／
Ｄ －ＦｅＯＭＴ。 通过研究结果表明，与纯 ＰＳ 相比，有机

改性后的 ＦｅＭＭＴ 可提高纳米复合材料的热稳定性

和阻燃性，其中 Ｄ －ＦｅＯＭＴ 对 ＰＳ 的阻燃性能提升最

好，具有膨胀阻燃效果。
Ａｂｏｌｇｈａｓｅｍｉ 等［１８］通过熔融混合方法制备了

一种基于聚苯乙烯、有机粘土（Ｃｌｏｉｓｉｔｅ® １５Ａ）纳

米颗粒和氧化锌纳米颗粒（ＺｎＯ）新的三元纳米复

合材料。 在 ＰＳ 基体中 ＺｎＯ 纳米粒子的存在改善

了粘土纳米颗粒的分散性。 由于 Ｃ１５Ａ 和 ＺｎＯ 之

间存在协同效应，这种协同效应都使得 ＰＳ ／ ＺｎＯ ／
Ｃ１５Ａ 纳米复合材料的机械性能和颜色性能较纯

的 ＰＳ 均得到改善。
Ｇａｏ 等［８］采用双螺杆挤出法制备了含有不同

含量 ＣａＣＯ３ 纳米粒子的 ＰＳ 纳米复合材料。 纳米

ＣａＣＯ３ 的加入虽由于界面附着力差和颗粒聚集导

致复合材料的拉伸强度和断裂韧性降低，但杨氏

模量和蠕变抗力表现出增长的趋势。 并且当施加

的应力相对较低时，纳米填料也可以有效地延缓

聚合物的迁移，因此，在短期蠕变试验中，可以获

得更好的抗蠕变性能。
Ｓｈｉｈ 等［１９］等人采用 ２，２，６，６ － 四甲基哌啶

（ＴＥＭＰＯ）处理菠萝叶中提取的纤维，制备纤维素

纳米纤维（ＣＮＦ）。 然后分别采用悬浮聚合和溶胶

－凝胶法对其进行环保改性，改性过程如图 １ 所

示，以提高其与聚合物基体的亲和力。 将所得改

性后的 ＣＮＦ 增强到 ＰＳ 基板中获得纳米复合材

料。 然后， 使用反向旋转密炼机熔融共混在

１６０ ℃下得到 ＣＮＦ ／ ＰＳ 纳米复合材料。 对该纳米

复合材料的拉伸研究表明，添加改性以后的 ＣＮＦ
后，纳米复合材料的力学性能有所提高且纳米复

合材料的热变形温度随 ＣＮＦ 的含量的增加而升

高。 改性纳米 ＣＮＦ 的加入不仅可以提高 ＰＳ 的热

性能和力学性能，还可以保持 ＰＳ 的透明性，而且

可以减少农业废弃物的产生，促进纳米复合材料

的发展。

图 １　 ＴＥＭＰＯ 法、悬浮法和溶胶 －凝胶法对 ＣＮＦ 的改性及其纳米组成

Ｆｉｇ． １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ：ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＮＦ ｕｓｉｎｇ ＴＥＭＰＯ，ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｌ － ｇｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｅｓ

　 　 陶友季［２０］ 通过分子设计和阻燃元素协效阻

燃的原理，制备出了一种含有磷、氮元素的阻燃剂

ＡＥＰＰＡ，将阻燃剂分子接枝到 ＰＳ 分子链上，制备

本质阻燃聚苯乙烯。 然后，将本质阻燃 ＰＳ 与纳米

蒙脱土（ＯＭＴ）通过熔融共混技术制备出了本质

阻燃 ＰＳ ／ ＯＭＴ 纳米复合材料。 采用多种技术手段
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研究 ＰＳ ／ ＯＭＴ 纳米复合材料在我国典型湿热和干

热环境下自然老化过程中的阻燃性能、热性能，发
现这些性能与纯聚苯乙烯相比都得到了一定的

改善。
陈文姣等［２１］ 研究了聚苯乙烯 ／纳米铝（ ＰＳ ／

ＡｌＮＰｓ）复合材料的流变性能与可纺性能，采用熔

融纺丝成功地制备了 ＰＳ ／ ＡｌＮＰｓ 纤维。 ２４０℃时，
ＰＳ ／ ＡｌＮＰｓ 复合材料熔体属于假塑型非牛顿流体，
具备较好的可纺性。 并且制得的 ＰＳ ／ ＡｌＮＰｓ 纤维

实现了 ＡｌＮＰｓ 在 ＰＳ 基体中均匀分散且被良好包

覆，提高了 ＰＳ ／ ＡｌＮＰｓ 的抗氧化能力，ＰＳ ／ ＡｌＮＰｓ 复

合纤维较 ＰＳ 纤维力学性能虽有所降低，但耐热性

有明显提高。
贾志永等［２２］ 采用优质煤系高岭土煅烧制备

的纳米莫来石（Ｎａｎｏ － ｍｕｌｌｉｔｅ）对 ＰＳ 进行改性，通
过机械熔融共混的方法制备了 ＰＳ ／ Ｎａｎｏ － ｍｕｌｌｉｔｅ
复合材料。 探讨了复合材料中纳米莫来石的含量

对 ＰＳ 的力学性能、耐热性能以及热流动性的影

响。 实验结果表明：适量的纳米莫来石加入后，复
合材料的拉伸强度，缺口冲击强度，维卡软化点温

度和热流动性能均有较大的提高。
同样，徐志峰等［２３］采用钛酸酯偶联剂改性纳

米氧化铝（ ｎａｎｏ － Ａｌ２Ｏ３ ） 与 ＰＳ 熔融复合，亦使

ｎａｎｏ － Ａｌ２Ｏ３ 在 ＰＳ 基体中分散性提高，从而致使

ＰＳ 冲击强度提高。
熔融共混法是最常用的无机 ／聚合物复合材

料的制备方法，并且其优点在于对原料的粒度大

小和均一性方面要求不那么严格，操作简单，混合

效果也显著高于其他方法，适用于大部分复合材

料的制备。 此外，它可能形成一部分接枝或嵌段

共聚物，从而促进组分间的相容，广泛地应用于工

业生产中。 但不足之处在于纳米粒子易团聚，粒
子在体系中难以均匀分散，因此该法的关键是在

共混前要对纳米粒子的表面进行处理。

２　 溶液共混法

溶液共混法［７，２４］是把基体树脂溶于适当的溶

剂中加入纳米粒子充分搅拌使粒子分散混合均匀

除去溶剂或使之聚合得样品。
赵轩晨［２５］将羟基化多壁碳纳米管（ＭＷＣＮＴ

－ ＯＨ）改性后使其表面携带巯基基团作为主要填

料，基体材料选择具有低介电损耗的 ＰＳ。 通过溶

液共混法将一定量的 ＭＷＣＮＴｓ 和对应配比的聚

苯乙烯颗粒溶解在甲苯溶液中，待聚苯乙烯颗粒

溶解后，将溶液进行超声处理 １０ ｍｉｎ，使碳纳米

管均匀分散在溶液中，待溶剂完全挥发后得到碳

纳米管 ／聚苯乙烯复合材料。 该材料所形成的聚

苯乙烯聚合物壳层不仅有效地阻止相邻碳纳米管

之间的接触，难以形成完整的导电网络，并且提高

碳纳米管在 ＰＳ 基体中的分散性。 由于基体与填

料之间存在较强的相互作用，在保持样品具有较

低的介电损耗情况下，大大增加了样品的介电性

能。 这种改性方法是改善纳米复合材料介电性能

的有效途径。
赵金安［２６］ 将酸氧化处 理 的 多 壁 碳 纳 米

（ＭＷＣＮＴｓ）浸润于四氢呋喃溶液中，然后将 ＰＳ 溶

于溶液中并超声波处理 ３ ｈ 制得聚苯乙烯 ／多壁

碳纳米管复合导电材料，该纳米复合材料的储能

模量、导电性能较纯 ＰＳ 均得到明显提高。
Ｋｏｓｔａｓ 等［２７］首次以硅酸盐基质 ＭＣＭ － ４１ 为

原料，通过硬模板法合成了纳米尺寸的碳线

（ＣＮＷ），并将其用作 ＰＳ 的纳米添加剂。 将碳纳

米线连接十八胺分子进一步修饰，随后采用溶液

共混法制备了聚苯乙烯与改性碳纳米线的纳米复

合材料。 结果表明，随着纳米添加剂添加量的增

加，聚苯乙烯纳米复合材料的热性能和力学性能

逐渐提高，其中 ３％ （ｗｔ）的负载样品显示出最佳

的机械性能。
Ｌｅｎｇ 等［２８］ 发现在 ＰＳ 纤维中掺杂 ＳｉＯ２ 纳米

粉体，可以改善目前使用的 ＰＳ 绝缘板的性能。 利

用溶液共混的方法首先制备了纳米 ＳｉＯ２ － ＤＭＦ
分散体，然后在添加 ＰＳ 后的溶液 ６０ ℃下用磁力

搅拌器搅拌持续 ２４ ｈ，得到纺丝溶液。 通过离心

纺丝制备 ＰＳ ／ ＳｉＯ２ 纳米纤维。 与 ＰＳ 泡沫板相比，
ＰＳ ／ ＳｉＯ２ 复合纤维具有更好的机械韧性，且不易

开裂，并且是一种理想的柔性隔热材料。 此外，由
于掺入 ＳｉＯ２ 纳米粉末，纤维表面存在纳米级突

起，可降低复合纤维的吸湿性。 改善了由于水分

含量的增加材料的隔热效果降低的缺点。 此类材

料可用于海滨和雨天地区的建筑隔热材料，以及

墙经常潮湿的厨房和卫生间。
Ｋｒｉｓｈｎａｓｗａｍｙ 等［２９］ 以尿素为前驱体，采用热

缩合法合成了石墨相氮化碳（ＧＣＮ），其粒度分析

仪显示颗粒处于纳米级状态。 将不同浓度的

ＧＣＮ（１％ 、２％ 、３％ 、４％ 、５％ ）通过溶液共混法包

埋在 ＰＳ 薄膜中，并通过浇铸方法制备纳米复合薄
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膜。 石墨氮化碳掺杂聚苯乙烯的结构如图 ２ 所示。
研究表明复合薄膜在 ４００ ℃时是稳定的，掺杂 ５％
ＧＣＮ 在 ＰＳ 中表现出较高的紫外和可见光吸光度，
并表现出较低的带隙。 聚苯乙烯中 ＧＣＮ 浓度越

高，荧光猝灭强度越高，电子空穴对的复合率越低。
因此，可以作为光电应用的一个潜在的候选者，特
别是太阳能电池的应用。 由于该纳米复合薄膜的

低吸水性能，也可作为超疏水材料使用。

图 ２　 石墨氮化碳掺杂聚苯乙烯的示意图

Ｆｉｇ． ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ｄｏｐｅｄ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ

　 　 文献［３０］采用超声辅助水热法制备了不同

质量分数的纳米二氧化钛 － 氧化石墨烯（ＴｉＯ２ －
ＧＯ）复合材料。 研究表明，与 ＴｉＯ２ 相关的 ＧＯ 片

已经分解成纳米尺寸。 对 ＰＳ、ＰＳ － ＴｉＯ２ 和 ＰＳ －
ＴｉＯ２ － ＧＯ 复合材料在波长 ２５３ ｎｍ 的紫外光照射

下的光降解研究结果可以看出，纳米 ＴｉＯ２ － ＧＯ
负载的固相 ＰＳ 比原始 ＰＳ 和 ＰＳ － ＴｉＯ２ 复合材料

经历了加速的光降。 与原始 ＰＳ 相比，ＰＳ 复合材

料的机械性能（包括拉伸和弯曲强度）更高，但由

于聚合物链的劣化，在紫外线照射下，其机械性能

明显降低。 ＰＳ 复合材料的介电强度也因光降解

而降低，表明聚合物链内形成了电荷中心。 由于

聚合物链的光降解，与原始 ＰＳ 相比，ＰＳ 复合材料

的热稳定性有所改善，但玻璃化转变温度（Ｔｇ）和
分解温度降低。

Ｓｕｎ 等［３１］ 分别将 ＭＷＣＮＴｓ 与间规聚苯乙烯

（ｓＰＳ）溶于 Ｎ － 甲基吡咯烷酮（ＮＭＰ）中，然后在

１９０ ℃下混合、回流，最后再沉淀、蒸干得到 ｓＰＳ ／
ＭＷＣＮＴｓ 复合材料，具体纳米复合材料制备流程

图如图 ３ 所示。 ＴＧＡ 结果显示，当 ＭＷＣＮＴｓ 含量

仅为 １％ （ｗｔ）时，初始热分解温度（Ｔｉｄ）较 ｓＰＳ 提

高了 ２０ ℃

图 ３　 溶液填充法制备间规聚苯乙烯 ／多壁碳纳米管复合材料过程示意图

Ｆｉｇ． ３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ／ ｍｕｌｔｉ － ｗａｌｌｅｄ
ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｂｙ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 Ｑｉｕ 等［３２］ 利用有机磷低聚物（ＰＭＰＰＤ）对氧

化石 墨 烯 （ ＧＯ） 改 性 而 得 到 官 能 化 石 墨 烯

（ＦＧＯ）。 ＰＭＰＰＤ 功能化 ＧＯ 的制备如图 ４ 所示。

再通过溶液混合法分别将 ＧＯ、ＦＧＯ 与 ＰＳ 复合而

得到 ＰＳ ／ ＧＯ、ＰＳ ／ ＦＧＯ 纳米复合材料。 研究表明

ＰＳ ／ ５％ （ｗｔ）ＧＯ 较纯 ＰＳ 耐热性能提高不明显，而
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ＰＳ ／ ５％（ｗｔ）ＦＧＯ 由于 ＦＧＯ 的物理阻碍与 ＰＭＰＰＤ
的协同作用，其最大失重温度提高了 ２５ ℃，证明了

该纳米复合材料可以更好的改善 ＰＳ 的机械性能与

耐热性。

总之，溶液共混法操作工艺简单，并且混合粘

度低时混合效果好。 尤其对于相容性较好的体系

共混效果更好。 但此方法溶剂消耗较多，且分散

效果较差，因此仅适用于实验室研究。

图 ４　 有机磷低聚物（ＰＭＰＰＤ）功能化氧化石墨烯（ＧＯ）的制备示意图

Ｆｉｇ． ４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ（ＧＯ） ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｌｉｇｏｍｅｒ （ＰＭＰＰＤ）

３　 原位聚合法

原位聚合法［７，３３—３４］ 是将经过表面处理的纳

米粒子加入到单体中混合均匀，然后在适当条件

引发单体聚合从而制得聚合物基纳米复合材料的

方法。
马来酸酐与十八醇单酯化合成马来酸单十八

酯，作为一种可聚合表面活性剂。 Ｌｉ 等［３５］将其用

于纳米 Ｆｅ３Ｏ４ 的表面改性。 将改性纳米 Ｆｅ３Ｏ４ 粒

子直接分散到苯乙烯单体中，制备了可聚合磁流

体，并通过可聚合磁流体的自由基聚合制备了

ＰＳ ／纳米 Ｆｅ３Ｏ４ 复合材料。 实验结果表明，马来酸

单十八酯改性的纳米 Ｆｅ３Ｏ４ 粒子在聚合过程中可

以均匀分散在苯乙烯中，并固定在复合材料中。
热重分析（ＴＧＡ）和振动样品磁强计（ＶＳＭ）表明，
与纯聚苯乙烯相比，ＰＳ ／ Ｆｅ３Ｏ４ 纳米复合材料的热

稳定性有所提高，是一种超顺磁性材料。
Ｃｈｅｎ 等［３６］通过悬浮聚合合成了一种新型纳

米 ＰＳ ／ ＣａＣＯ３ 纳米复合吸附剂 ＮＰＳ － ８，用于有效

去除人血浆中的胆红素。 与未掺入纳米碳酸钙的

聚苯乙烯吸附剂 ＰＳ － ８ 相比，ＮＰＳ － ８ 具有优异的

胆红素吸附能力和机械强度。 吸附结果表明，
ＮＰＳ － ８ 对胆红素的吸附能力为 ９１％ 而 ＰＳ － ８ 为

７５. ８８％，并且 ＮＰＳ － ８ 的机械强度显著高于 ＰＳ

－８。
Ｍｉｒｚａｂａｂａｅｉ 等［３７］ 在研究中使用了两种形式

的纳米 ＴｉＯ２ 颗粒，包括表面改性（ｍｏｄ ＴｉＯ２）和表

面未改性（ ｕｎｍｏｄ ＴｉＯ２ ）。 ｍｏｄ ＴｉＯ２ 样品形成过

程如图 ５ 所示，采用 ４，４′ － 亚甲基二苯基二异氰

酸酯（４，４ － ＭＤＩ）通过与末端 － ＯＨ 基团的氨基

甲酸酯反应对纳米 ＴｉＯ２ 颗粒进行表面改性。 随

后以苯乙烯单体为原料，在十二烷基硫酸钠

（ＳＤＳ）乳化剂存在下通过乳液聚合合成了两种

ＰＳ ／ ＴｉＯ２ 纳米复合材料，即 ＰＳ ／ ｍｏｄ ＴｉＯ２ 和 ＰＳ ／
ｕｎｍｏｄ ＴｉＯ２。 测定了样品的光学性能，研究结果

获得的纳米复合材料 ＰＳ ／ ｍｏｄ ＴｉＯ２ 显示出比纯

ＰＳ 和 ＰＳ ／ ｕｎｍｏｄ ＴｉＯ２ 样品更好的光学性能。
高平强等［３８］硼酸镧以（ＬａＢＯ３）纳米粒子、苯

乙烯单体为基本原料，过氧化苯甲酰为引发剂，通
过原位聚合法制备了纳米 ＬａＢＯ３ ／ ＰＳ 复合材料。
研究表明，纳米 ＬａＢＯ３ ／ ＰＳ 复合材料具有表面均

一、致密的表面结构，热稳定性明显提高。 并且由

于复合材料在高温下分解过程中纳米硼酸镧在聚

苯乙烯基体材料表面产生致密的玻璃态隔氧层，
阻断了聚合物表面可燃性分解物与空气中氧气

交换，缓解了复合材料的热分解速率。 较纯 ＰＳ
该复合材料的阻燃性能显著增强。 当 ＬａＢＯ３ 纳

米粒子添加量为 ７％ 时，复合材料阻燃性能

最佳。
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图 ５　 ｍｏｄ ＴｉＯ２ 样品形成过程示意图

Ｆｉｇ． ５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｏｄ ＴｉＯ２ ｓａｍｐｌｅ

　 　 Ｌｅｅ 等［３９］用原位乳液聚合法合成了 ＰＳ ／ ＳｉＯ２

纳米复合粒子。 聚苯乙烯 ／二氧化硅复合材料颗

粒的形成与生长机理如图 ６ 所示。 该纳米复合材

料用 ＳＥＭ、ＴＥＭ 等仪器进行分析，发现在 ＰＳ 核的

外表面均匀分布了一层厚度为 ３０ ｎｍ 左右的纳米

二氧化硅。 当 ＳｉＯ２ 相对于苯乙烯的质量分数大

于 １０％ （ｗｔ）时，复合颗粒在水中的分散稳定性显

著提高，沉降速率降低。 当 ＳｉＯ２ 浓度超过 １０％
（ｗｔ）时，由于 ＳｉＯ２ 与 ＰＳ 分子之间的强相互作用，
热稳定性增强。

刘才林等［４０］将稳定单分散胶态纳米银（ｎａｎｏ
－ Ａｇ）与苯乙烯混合，通过正相微乳液聚合制备

ＰＳ ／ ｎａｎｏ － Ａｇ 复合材料，结果显示，该复合材料热

分解稳定性较纯 ＰＳ 热分解稳定性很好。
Ｈａｔｕｉ 等［４１］ 以羧酸改性的多壁碳纳米管

（ＭＷＣＮＴｓ － ＣＯＯＨ）与膨胀型石墨（ＥＧ）为填料

与苯乙烯通过原位聚合得到 ＰＳ ／ ＥＧ ／ ＭＷＣＮＴｓ －
ＣＯＯＨ 纳米复合材料，由于羧酸基团作用，两种填

料能在 ＰＳ 基体中分散较好，从而使得复合材料的

热机械性能显著提高。 且双纳米填料的协同作用

导致复合材料 Ｔｇ 提高了 １０ ℃，热分解温度提高

了 ４０ ℃。
Ｙａｎｇ 等［４２］以不同方式改性凹凸棒土（ＡＴＰ）

与苯乙烯进行原位聚合得到 ＰＳ ／ ＡＴＰ 纳米复合材

料，透射电子显微镜（ＴＥＭ）图片显示，该复合材

料断裂面变得粗糙，说明 ＰＳ 链段塑性流动被破

坏；由于改性 ＡＴＰ 与 ＰＳ 基体之间相互作用变强，

且 ＡＴＰ 起到了化学交联点的作用，导致该复合材

料机械性能与热稳定性较纯 ＰＳ 均明显提高。

图 ６　 聚苯乙烯 ／二氧化硅复合材料颗粒的形成与生长机理

Ｆｉｇ． ６ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ／ ｓｉｌｉｃａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
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　 　 Ｇｒｅｅｓｈ 等［４３］ 采用 ２ － （二甲氨基）甲基丙烯

酸乙酯（ＤＭＡＥＭ）同时对凹凸棒土（ＡＴＰ）与蒙脱

土（ ＭＭＴ） 改性，如图 ７ 所示。 得到有机 ＡＴＰ

（ＯＡＴＰ）与有机 ＭＭＴ（ＯＭＭＴ），再与苯乙烯原位

聚合得到 ＰＳ ／ ＯＡＴＰ、ＰＳ ／ ＯＭＭＴ 纳米复合材料，结
果表明 ＯＭＭＴ 对 ＰＳ 的改性效果强于 ＰＡＴＰ。

图 ７　 甲基丙烯酸 － ２ － （二甲氨基）乙酯（ＤＭＡＥＭ）有机改性粘土示意图

Ｆｉｇ． ７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｃｌａｙ ｏｒｇａｎｏｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ２ － （ｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｏ）ｅｔｈｙｌ ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ （ＤＭＡＥＭ）

　 　 殷先泽等［４４］ 采用细乳液聚合制备了以偶联

剂改性纳米二氧化硅粒子（ＳｉＯ２）为核，交联 ＰＳ 为

壳的 ＳｉＯ２＠ ＰＳ 复合纳米粒子（ＳＣＣＳＮ）。 采用透

射电子显微镜（ＴＥＭ）、动态光散射（ＤＬＳ）法考察

了 ＳＣＣＳＮ 的粒子形貌特征，发现 ＳＣＣＳＮ 呈球形，
粒径约为 ９０ ｎｍ，均匀分散。 并且发现该纳米复

合粒子较纯 ＰＳ 玻璃化转变温度（Ｔｇ）显著升高。
原位聚合法既保持了粒子的纳米特性，又实

现了填充粒子的均匀分散。 常适用于逐步聚合方

式的聚合物。 原位聚合的方法最突出的优点是弥

补了常用机械共混的方法填料颗粒在集体中分散

不均匀的情况，还可以使得无机 － 聚合物的两相

界面更加稳定，是无机 ／聚合物复合材料较为常用

的制备方法。 但也存在一定的局限性，就是所选

用的纳米材料与所选用的原料必须具有较好的相

容性，需找到一种合适的溶剂来同时溶解原料和

纳米材料，必然会增加研究时间和成本，还会造成

环境污染等问题。

４　 插层法

插层法［７］ 是指具有层状结构的纳米尺寸的

粘土、硅酸盐矿物等经过某些有机化合物处理后

在其层间插入单体或聚合物，并同时发生化学反

应使其一层一层分散在聚合物内而制成纳米复合

材料的方法［７，２０］。
郝岑等［４５］对某地的膨润土（ＭＭＴ）原料进行

提纯、用碳酸钠作为钠化剂进行钠化改性并标记

为 ＯＭＭＴ，将之与 ＰＳ 插层复合制备出 ＰＳ ／ ＯＭＭＴ
纳米复合材料。 重点研究了 ＯＭＭＴ 用量对复合

材料力学性能的影响。 结果表明，在 ＰＳ 中加入

ＯＭＭＴ 以后，随着加入 ＯＭＭＴ 量的增多，材料的

拉伸强度和断裂强度分别提高了 ３ ＭＰａ 和

２ ＭＰａ，在 ＯＭＭＴ 用量为 ５％ 时，均达到 １０ ＭＰａ，
此时所得 ＰＳ ／ ＯＭＭＴ 纳米复合材料的高温热分解

率达到 ６％ ，阻燃性能最好。
Ｆｕ 等［４６］以三种新型有机改性粘土为原料，

采用乳液插层法制备了 ＰＳ ／层状纳米硅复合材

料纳米复合材料。 Ｃ２０ － ４ＶＢ 与 Ｃ２０ － ＰＯＳＳ 插层

剂的合成如图 ８ 所示。 插层剂 Ｃ２０、Ｃ２０ － ４ＶＢ 和

Ｃ２０ － ＰＯＳＳ 插层后改善了疏水聚合物和亲水粘

土的相容性，促进了剥离后的粘土在聚合物基

体中的良好分散。 热分析表明，与原始 ＰＳ 相

比，该纳米复合材料的起始降解温度升高了约

２５ ℃，热膨胀系数（ ＣＴＥ）最大降低了约 ４０％ 。
此外，这些纳米复合材料的玻璃化转变温度均

高于原 ＰＳ。
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图 ８　 Ｃ２０ － ４ＶＢ 与 Ｃ２０ － ＰＯＳＳ 插层剂的合成

Ｆｉｇ． ８ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ２０ － ４ＶＢ ａｎｄ Ｃ２０ － ＰＯＳＳ ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄ ａｇｅｎｔｓ

　 　 陈奎等［４７］在对蒙脱土表面改性的基础上，采
用乳液插层聚合法合成聚苯乙烯 ／蒙脱土纳米复

合材料。 聚苯乙烯的大分子链插入到蒙脱土片层

间，形成剥离型纳米复合材料。 摩擦试验机测试

表明， 蒙脱土质量分数为 ２％ 时，复合材料摩擦

性能最好，载荷越小，摩擦系数降低越明显，１ Ｎ
载荷下摩擦系数降低了 ４. ６２％ ，２ Ｎ 载荷下磨损

率降低了 ２８％ 。
刘向峰等［４８］ 把层状硅酸盐， 如： 蒙脱 土

（ＭＭＴ）引入到 ＰＳ 基体中，用原位插层聚合法制

备 ＰＳ ／有机 ＭＭＴ 复合材料。 研究表明，ＰＳ ／ ＯＭ⁃
ＭＴ 复合材料的热释放速率、生烟速率和质量损

失速率均有所降低，ＯＭＭＴ 表现出较好的阻燃性

和抑烟性。
插层法操作简单，适用于工业化生产，但也存

在明显的缺点，如能量消耗巨大、插层不均匀、插
入比例低共混过程中有可能破坏前驱体的层板结

构等。

５　 溶胶凝胶法

溶胶 －凝胶法［７，４９］是指前驱物质水溶性盐或

油性醇盐等溶于水或有机溶剂中形成均质溶液，
溶液发生水解反应生成纳米级的粒子并形成溶

胶，溶胶经蒸发干燥转变为凝胶进而制成纳米材

料的方法。
李莹等［５０］采用活性负离子聚合法和末端官

能化改性技术合成三乙氧基封端聚苯乙烯，然后

用溶胶 － 凝胶法合成 ＰＳ ／ ＳｉＯ２ 杂化纳米材料。
ＰＳ ／ ＳｉＯ２杂化材料的具体制备路线图如图 ９ 所示。
结果表明：ＰＳ ／ ＳｉＯ２ 杂化材料中的 ＰＳ 和 ＳｉＯ２间有

化学键相连，ＰＳ ／ ＳｉＯ２ 杂化材料中的 ｗ（ＳｉＯ２ ）为

２５％时，ＳｉＯ２ 是粒径约为 １８０ ｎｍ，且粒径分布均

匀、有完善球形结构的颗粒，其玻璃化转变温度比

纯 ＰＳ 高 １. ３ ℃，热稳定性较纯 ＰＳ 高。

图 ９　 ＰＳ ／ ＳｉＯ２杂化材料的制备路线图

Ｆｉｇ． ９ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＰＳ ／ ＳｉＯ２ ｈｙｂｒｉｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 　 Ｙａｎｇ 等［９］ 采用溶胶 － 凝胶法制备了基于

ＰＳ ／ ＴｉＯ２ 杂化膜的新型有机 － 无机杂化材料。 研

究了 ＴｉＯ２ 纳米颗粒的存在和形成的有机骨架对

膜性能的影响对膜的形态、结构、亲水性、超滤膜

性能和热稳定性进行了表征。 结果表明，溶胶 －

凝胶过程后形成的 ＴｉＯ２ 纳米颗粒与聚合物链之

间的强相互作用导致孔隙率和热稳定性的提高。
该超滤膜具有高亲水性和渗透性、机械稳定性和

热稳定性。 特别是在 ０ ～ ９. ３％ （ｗｔ）范围内，随着

ＴｉＯ２ 含量的增加，膜的亲水性和渗透性急剧增
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加，而不会改变膜的保留性能。
Ｓáｎｃｈｅｚ － Ａｈｕｍａｄａ 等［５１］ 报道了一种新型的

杂化材料，该材料采用简单的溶胶 － 凝胶衍生方

法在低温下合成聚苯乙烯 ／氧化锆杂化材料。 这

个想法是利用高介电常数的 ＺｒＯ２ 以实现具有增

强的介电性能。 另一方面，聚苯乙烯与 ＺｒＯ２ 共享

高透明度和良好的绝缘性能。 图 １０ 为 ＰＳ － ＺｒＯ２

杂化材料经原位聚合缩聚后形成化学键合结构。
研究证明了它们的光学性质、光滑的表面、厚度和

高质量的薄膜。 通过实验和计算透射和反射光谱

的光学分析证实了这一点具有低粗糙度和光滑界

面的高质量混合膜。 可见 ＰＳ － ＺｒＯ２ 杂化介电薄

膜具有很大的介电性能应用的潜力。
Ｈｏｏｄａ 等［５２］采用溶胶 － 凝胶法合成了平均

粗糙度为 ２８ ｎｍ、接触角大于 １５０°的透明超疏水

聚苯乙烯 ／氧化锌纳米涂层。 使用双功能化 ＺｎＯ

纳米颗粒获得预期的涂层分层粗糙度。 以氯代三

甲基硅烷和 ３ －巯基丙基三甲氧基硅烷为纳米粒

子表面功能化剂制备超疏水涂层。 图 １１ 表示氧

化锌纳米粒子的功能化以及透明和超疏水涂层的

制备。 实验表明该涂层透明度和超疏水性较纯聚

苯乙烯大大得到了改善，且纳米涂层的透明度接

近裸玻璃的透射率。

图１０　 ＰＳ －ＺｒＯ２ 杂化材料经原位聚合缩聚后形成化学键合结构

Ｆｉｇ． １０ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｆｏｒ ＰＳ － ＺｒＯ２ ｈｙｂｒｉｄ
ｍａｔｅｒｉａｌ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎ － ｓｉｔｕ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｙｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ

图 １１　 （ａ） 氧化锌纳米粒子功能化以及（ｂ）透明和超疏水涂层的制备

Ｆｉｇ． １１ （ａ） Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＺｎＯ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ （ｂ） ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｃｏａｔｉｎｇ

　 　 溶胶凝胶法较其他方法具有许多独特的优

点，比如：可以在很短时间内获得分子水平的均

匀性、反应较容易，温度较低等，但也不可避免

的存在一些问题，例如，有机溶剂对人体有一定

的危害性、整个溶胶凝胶过程需要时间较长、在
干燥过程中会逸出气体及有机物并产生收缩

等等。

５　 结语

材料科学技术的研究会直接影响新材料的开

发，高性能新材料作为高新技术的基础和先导，对
国民经济的影响日趋显著，已经成为衡量国家工

业水平和科技实力的重要标尺。 从目前的研究来
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看，纳米材料改性聚苯乙烯仍是人们研究的热点。
纳米改性剂的选择、纳米材料在基体中团聚及分

散、纳米材料与基体间的相互作用等问题的有效

解决，可以为“以塑代木”“以塑代钢”目标的实现

提供有效途径；对赋予 ＰＳ 等普通塑料特殊功能，
从而拓宽其应用领域，具有积极的意义。
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［４８］ 刘向峰，于健，张军． 聚合物 ／层状硅酸盐纳米复合

自然材料的研究进展 ［ Ｊ］． 青岛科技大学学报，
２００３，２４（３）：２３３ － ２３７．

［４９］ 马君志，葛红，王冬，等．溶胶 －凝胶法改性阻燃粘胶纤

维的制备及其性能［Ｊ］．纺织学报，２０２１，４２（１）：５ －１０．
［５０］ 李莹，董双斌，张春庆． 聚苯乙烯 ／二氧化硅杂化材

料的原位制备［ Ｊ］． 合成树脂及塑料，２０１４，３１（５）：
１８ － ２２．

［５１］ ＳáＮＣＨＥＺ⁃ＡＨＵＭＡＤＡ Ｄ，ＶＥＲＡＳＴＩＣＡ⁃ＷＡＲＤ Ｌ Ｊ，
ＯＲＯＺＣＯ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
ＰＳ － ＺｒＯ２ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｌｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｈｉｇｈ⁃ｋ ｇａｔｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｏｒ⁃
ｇａｎｉｃ Ｃｏａｔｉｎｇｓ，２０２１，１５４：１０６ － １８８．

［５２］ ＨＯＯＤＡ Ａ，ＧＯＹＡＴ Ｍ Ｓ，ＧＵＰＴＡ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
ｎａｎｏ⁃ｔｅｘｔｕｒｅｄ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ／ ＺｎＯ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ ［ Ｊ ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１７，１９３：４４７ － ４５２．
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＷＵ Ｙａｏｑｉｎ， ＺＨＡＯ Ｚｈｉｐｉｎｇ， ＧＵＯ Ｐｅｎｇ， ＳＵＮ Ｃｈａｎｇｍｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｌｕｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ ２６４０３９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ （ＰＳ） ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｉｔ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｇｏｏｄ
ｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ，ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｒｉｃｅ． Ｂｕｔ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａｌｓｏ ｂｒｉｔｔｌｅ， ｉｍｐａｃｔ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｎｏｔ ｈｉｇｈ，ｐｏｏｒ ｈｅａｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｄｅｆｅｃｔｓ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｍａｎｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＳ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｕｌｔｒａ － ｍｉｃｒｏ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｈｏｗｓ ｉｔｓ ｕｎｉｑｕｅ ａｄｖａｎ⁃
ｔａｇｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ，ａｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｈｅａｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＰＳ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，
ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ＰＳ ｂｙ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＰＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ
ｙｅａｒｓ ａｒｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄ．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ ＩＤ：１６７３⁃８０２０（２０２３）０１⁃００２１⁃ＥＡ

Ｅｆｆｅｃｔ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｓｏｕｎｄ Ｍａｓｋｉｎｇ Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ Ｎｏｉｓｅ

ＭＡＮ Ｚｈｉｙｏｎｇ１， ＷＡＮＧ Ｊｕｎｊｉｅ２， ＹＵ Ｙａｎｑｉｎｇ２， ＣＡＩ Ｊｕｎ２

（１． Ｙａｎｔａｉ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｙａｎｔａｉ ２６４０００，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２４０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｏｕｎｄ ｍａｓｋｉｎｇ ｉｓ ａｎ ｐｓｙｃｈｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈ ａｉｍｓ ａｔ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｎｏｉｓｅ ｐｅｒｃｅｐ⁃
ｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｏｕｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｅｓｔｉｍａｔｅ
ｔｈｅ ｍａｓｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｗｉｔｈ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｎｏｉｓｅ ｍａｓｋｅｄ ｂｙ ３ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｎｄｓ（ｓｔｒｅａｍ，ｆｏｕｎｔａｉｎ，ｒａｉｎ ｓｏｕｎｄｓ） ｕｎｄｅｒ ４ ｓｉｇ⁃
ｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ⁃ｒａｔｉｏ（ＳＮＲ ＝ － ３，０， ＋ ３， ＋ ６ ｄＢＡ）． Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｅｎｔｒｏｉｄ（ＳＣ） ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｏｕｄｎｅｓｓ（Ｎｅｑ） ｗｅｒｅ
ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｍａｓｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ． ＳＣ ｏｆ ｍａｓｋｉｎｇ ｓｏｕｎｄｓ ｗａｓ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｔｏ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ａｎｎｏｙａｎｃｅ ｅｖｏｋｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｎｏｉｓｅ． Ａｌｓｏ，Ｎｅｑ ｏｆ ｍａｓｋｉｎｇ ｓｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｎｏｉｓｅ ａｌｌ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎｎｏｙａｎｃｅ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ，ａ ｍａｓｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＣ ａｎｄ Ｎｅｑ． Ｔｈｅ ｍａｓｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｓｕｉｔｓ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｓｋ⁃
ｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｃｏｕｓｔｉｃ ｍａｓｋｉｎｇ； ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ； ｎａｔｕｒａｌ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｓｏｕｎｄ； ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ； ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｅｎｔｒｏｉｄ；
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｏｕｄｎｅｓｓ
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