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要"为了提高复合材料对低)中频噪声的隔声性能#以三维层连玻璃纤维织物为骨架#聚氯乙烯!

Q?M

"为基

体#制备中空复合材料#并对其隔声性能进行测试和分析&在此基础上#根据声学多层介质传播理论#建立了声学多

层介质传播模型并进行数学分析&为了对模拟分析进行验证#在中空复合材料内部灌注不同黏性流体#制备多层介

质复合材料#并对其隔声性能进行分析&结果表明$中间层的声阻抗对多层介质复合材料的隔声性能有较大的影

响#该结果与模拟分析结果有较好的一致性(利用双酚
R

型环氧树脂作为层间介质制备的复合材料#对低)中频噪声

的隔声性能有较大的改善&

关键词"隔声性能(多层介质(聚氯乙烯(复合材料(
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随着现代社会的发展%噪声污染已成为世界性

难题'众多研究人员根据多种隔声耗能机理(

%7#

)

%通

过使用不同原料和不同的加工方法制备泡沫型&颗

粒型和粘弹型等多种隔声材料已取得很大进展!梁

基照等(

!

)利用中空微珠填充复合材料%通过改变材

料对频率的敏感性以期达到降噪效果$姚跃飞等(

I7"

)

利用炼钢炉渣粉填充复合材料%通过增加材料面密

度以期达到隔声效果%还利用玻璃纤维织物增强复

合材料%通过对纤维束的透气性以及纱线单丝根数

的调节来改变材料的隔声性能'但对于以高分子为

基体的多层介质复合材料的研究相对比较薄弱'许

多材料对低&中频噪声的隔声效果不佳'

本研究以隔声性能良好的聚氯乙烯"

Q?M

#

(

&7F

)

为基体%

!B

层连玻璃纤维织物为骨架%用常压浇注

法制备中空复合材料%对其隔声性能进行分析%并基

于前人的多层结构及多层介质隔声传播理论(

G7%$

)

%

建立数学模型'为了对模型分析进行验证%在中空

复合材料内部灌注不同黏性流体%制备多层介质复

合材料%并比较分析不同黏性流体对多层复合材料

低中频噪声隔声性能的影响%并验证理论模型的正

确性'以期能制备对低&中频噪声具有更好隔声性

能的复合材料'
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实
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主要原材料

聚氯乙烯糊"

YQ?M

%

QHI"$

天津渤海化工有

限责任公司#$柠檬酸三丁酯"

8LM

%江苏雷蒙化工科

技有限公司#$环氧大豆油"

Y5C

%桐乡嘉澳化工有限

公司#$

!B

层连玻璃纤维织物"南京玻璃纤维研究设

计院#%采用玻璃纤维进行织造%夹芯结构的基础是

构成表层的经&纬纱和连接两个表层并形成芯部
/

向纤维%中空织物的织造高度范围为
#

"

I$\\

%空

间形态设计为-

G

.字形的三维织物$双酚
R

型环氧

树脂'

%@#

!

样品制备

Q?M

浇注
!B

层连玻璃纤维织物复合材料的



制备工艺!首先将
YQ?M

&

8LM

&

Y5C

按质量比
%$$

%̂!$̂ F

的比例混合并搅拌均匀%待用'然后将

上述混合剂浇注到
!B

层连玻璃纤维织物"

!I6\

a!I6\

#表面%铺平%再把材料放到
%&$]

恒温箱

中烘燥
%"\3+

%自然冷却制得中空复合材料'再

将中空复合材料的
!

边密封%并灌注不同黏性的

流体%密封第
I

边'并适当调节
Q?M

基体的含量%

使灌注不同流体后的多层介质复合材料的面密度

和厚度基本相同'

%@!

!

测试方法

噪声测试!采用北京声望电技术有限公司生

产的
L5̀ R?5!$#95L

双声学分析仪'参照标准

为
D5C%I$7%

%

D5C%I$7%F$

建筑及建筑构件的隔声

测量'试样背衬为空气'其中的静音箱体积大小

为
%\a%\a%\

%测试样的面积为
!"6\a!"

6\

%选择
R

计权网络%选取声压级
G$TL

的粉红噪

声源'数据处理
5

b

16<*,JRL

的声学软件(

&7F

)

'声

望
?5!$#95L

系统&无指向性声源及功率放大系

统按照图
%

连接'

图
%

!

隔声测试系统的连接图

%

!

结果及分析

本研究采用
%$$

"

!%"$OU

的
%&

个
%

+

!

倍频程

中心频率的隔声量(

%$

)来分析说明样品对低&中频噪

声的隔声性能的影响'

#@%

!

三维玻璃纤维织物复合材料的材料隔声性能

由三维层连玻璃纤维织物和聚氯乙烯复合制备

的中空复合材料的基本参数见表
%

'从表
%

中可以

看出%各样号的玻璃纤维织物量相同%但树脂浇注量

不同%因而面密度也不同'

表
(

!

材料的有关参数

样品
面密度+

"

S

4

*

\

H#

#

Q?M

含

量+
4

Q?M

单位内含

量+"
S

4

*

\

H#

#
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图
#

是不同
!B

层连玻璃纤维织物复合材料对

"

%$$

"

!%"$OU

#噪声的隔声曲线'从图
#

可得%聚氯

乙烯增塑糊浇注量对三维层连玻璃纤维织物复合材

料的低频"

%$$

"

#$$OU

#隔声量有较大影响%随增塑

糊浇注量的增加%其低频隔声量增加%但其增加速率

在下降'聚氯乙烯增塑糊的浇注量对其复合材料中

高频段的隔声性能影响不大'究其原因%由于双面浇

注%

!B

层连玻璃纤维织物的纱线外面全部被聚氯乙

烯增塑糊浸没%且其结构疏松%呈中空状%当声波传到

!B

层连玻璃纤维织物+聚氯乙烯复合材料时%引起该

复合材料内的分子间振动%聚氯乙烯增塑糊包裹玻璃

纤维%阻碍玻璃纤维的振动%而且玻璃纤维反限制增

塑糊大分子链的运动%导致应力&应变相对滞后%材料

的模量有明显提高%阻尼作用得到发挥%而低频段是由

阻尼控制%因此该复合材料的低频隔声量有显著提高'

图
#

!

不同
Q?M

浇注量对
!B

层连玻璃纤维织物

复合材料隔声性能的影响

图
!

是不同面密度的
!B

层连玻璃纤维织物复

合材料对"

%$$

"

!%"$OU

#噪声的平均隔声量'由

图
!

可见%未浇注
Q?M

树脂的
!B

层连玻璃纤维织

物"面密度为
$@F#S

4

*

\

H#

#%其透气性大%隔声性

能较差'当与树脂复合后%其面密度一般大于

#S

4

*

\

H#

%且透气性为
$

%其隔声性能有明显的增

加'但当面密度进一步增加时%其平均隔声量提高

幅度不大%与单一材料的面密度理论有较大的差异'

说明这种复合材料的隔声性能主要是
!B

层连玻璃

纤维织物的吸音和隔声在起作用%而聚氯乙烯增塑

GG%
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糊的阻尼作用只起辅助作用'因为
!B

层连玻璃纤

维织物的结构比较致密%刚性较大%当声波传到此复

合材料时%织物的振动不明显%这样聚氯乙烯增塑糊

阻碍织物的振动就少%声能的衰减也就相应的变小'

同时由于多层介质材料的复合结构特点和内部
!B

层连玻璃纤维织物第三维纤维束的存在%当声波入

射到材料上%引起声波在材料内部反射&散射&折射

和衍射等情况%在多次反复的反射&散射中%直接导

致声波的传播途径增加%其声能的损耗增大'因此%

!B

层连玻璃纤维织物复合材料的面密度为

#S

4

*

\

H#时%已经达到一定隔声效果%但继续增大面

密度%效果且不够显著'为了改善该类复合材料的隔

声性能%对该类复合材料进行数学模拟和分析%期望

在理论的指导下%得到隔声效果更好的复合材料'

图
!

!

不同面密度的
!B

层连玻璃纤维织物复合材料

对"

%$$

"

!%"$OU

#噪声的平均隔声量

#@#

!

声学多层介质传播理论

图
I

是三维层连玻璃纤维织物和
Q?M

复合的

中空复合材料的截面图'图
I

中上下左右两边可以

看成是一个双层薄板的隔声结构%当在内部灌注流

体时%就形成一个多层介质隔声复合结构'

当平面波以某一角度
#

入射到该介质中%声波

在两界面间反复反射'根据图
I

%建立声波在该复合

材料传播模型图"如图
"

#%不计内部纤维束%内部视

为均质材料'假设所有入射波的声压振幅为
=:

%所

有反射波的声压振幅为
=>

%建立坐标系!第一个界

面的坐标为
J

K

J

L

M

%第二个界面的坐标为
J

K

J

%视声波在无限大的均匀介质中%则有!
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由平面波性质%相应的法向质点速度则为!
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其中
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为介质的法向声阻抗率%根据

声阻抗率的定义有!
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图
I

!

中空复合材料的截面照片

图
"

!

声波传播模型

当入射角度和入射声强一定%材料的厚度一定

时%

PM6(;

#

为常数
8

'复合材料中间层可看作两面板

相联的-缓冲层.'当声波入射到第一层面板透射到

中间层时%中间层的弹性形变具有减振作用%传递给

第二层面板的振动大为减弱'在复合材料内部灌注

黏性较大的流体时%内部介质的声阻抗率
6

D

较大%

EG%

第
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期 俞来明等!聚氯乙烯基多层介质复合材料对低中频隔声性能的影响



根据式"

"

#和式"

&

#%第二个界面
J

K

J

处的波速
R

N

J

K

J

和声压振幅
=

N

J

K

J

都变小%也就是说声波在第

二界面
J

K

J

处体积元的总能量
)

;

变小即声能损

耗变大'

)

;

K

"

2

#

$

@

R

#

Q

=

#

$

#

@

S

" #

#

"

F

#

由以上推论可知%内部灌注的流体黏性越大%材

料内部的声阻抗越大%材料的隔声性能越好'为验

证这一推论%本研究采用空气&自来水&双酚
R

型环

氧树脂三种不同的介质作为中间层进行对比试验'

#@!

!

不同中间层对材料隔声性能的影响

材料的灌注流体&面密度和厚度等参数见表
#

'

表
%

!

材料的有关参数

样品 中间层
面密度+

"

S

4

*

\

H#

#

厚度+
\\

A7R

空气
&@I$ F@E"

A7̀

自来水
&@IE F@"I

A7V

双酚
R

型环氧树脂
&@I% F@"#

!!

从表
#

可以看出%通过调节试样中
Q?M

含

量%试样
A7R

&

A7̀

%

A7V

的面密度和厚度基本

相同'

本研究定义
%$$

"

#$$OU

及以下为低频%

#$$

"

!%"$OU

为中频'图
&

是
!

种多层介质复合材料对

%$$

"

!%"$OU

噪声的隔声曲线'由图
&

可见%灌注

双酚
R

型环氧树脂的多层介质复合材料隔声性能

优于其他两种材料%而灌注自来水的多层介质复合

材料的隔声性能明显优于灌注空气的多层复合材

料'图
F

是
!

种多层介质复合材料对低&中频段噪

声隔声值的算术平均值'从图
F

可看出%在低频和

中频%随着所灌注流体的黏性增大%其对低频和中频

平均隔声量就越大'图
F

中双酚
R

型环氧树脂多

层介质复合材料的中频段平均隔声量高达
#$TL

%

且每个频率段的隔声量都优于其他材料'

图
&

!

多层介质复合材料对
%$$

"

!%"$OU

噪声的隔声曲线

图
F

!

多层介质复合材料对低频段与中频

段噪声的隔声性能比较

由于双酚
R

型环氧树脂黏性相对于其他两种

流体大%在
#$]

%标准压强下(

%%

)

%

6

空气
_"%I>

*

;
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空气'声波在环氧

树脂中传播最后的总能量
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;

最小即声能损耗较

大%所以灌注双酚
$

型环氧树脂的多层介质复合材

料隔声量优于其他两种材料"如图
&

#%而灌注自来

水的多层介质复合材料的隔声性能明显优于灌注空

气的多层复合材料'由此可见%中间层的声阻抗对多

层介质复合材料的隔声性能有较大的影响'

双酚
R

型环氧树脂能作为一种良好的黏性阻

尼材料%它可通过薄板运动带动内部分子间运动%使

动能转化热能而减小薄板的振动'双酚
R

型环氧

树脂的各种结构单元影响隔声性能!环氧基和羟基

赋予树脂反应性%使树脂具有很强的内聚力和粘接

力$羟基是极性基团%有助于提高材料的浸润性和黏

附力%同时醚键和
MHM

键使大分子具有一定的柔

顺性'正由于双酚
R

型树脂的分子结构特点%环氧

树脂黏性相对于其他流体才比较大%表现出的声阻

抗相对较大'利用双酚
R

型环氧树脂作为三维层

连玻璃纤维织物层间介质制备的复合材料%其对中&

低频噪声的隔声性能有较大的改善'
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基于多层介质隔声传播理论构建数学模型并进

行分析的基础上%利用三维层连玻璃纤维织物&聚氯

乙烯&双酚
R

型环氧树脂制备多层介质复合材料'

通过隔声测试分析后发现!

,

#灌注的流体黏性越大%材料内部的声阻抗越

大%材料的隔声性能越好'

Z

#聚氯乙烯基多层介质复合材料的隔声性能

有别于常规的均一材料%其隔声量增长量与均一材

料的理论计算相比有较大的差异'

6

#中间层的声阻抗对多层介质复合材料的隔

声性能有较大的影响'利用双酚
R

型环氧树脂作

为三维层连玻璃纤维织物层间介质制备的复合材

料%其对中&低频噪声的隔声性能有较大的改善'
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