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#$女$安徽蚌埠人$硕士研究生$主要从事隔声复合材料的研究%

玻璃纤维织物%
RT*

基复合材料的层合结构隔声性能

潘
!

涵$姚跃飞$刘
!

慧$查道鑫$曹贤君
"浙江理工大学先进纺织材料与制备技术教育部重点实验室!杭州

#%$$%F

$

!!

摘
!

要!以硫酸钡粉末填充的
e>L

基复合材料为基体材料!选用两种玻璃纤维织物"

N[%$$

和
N[!$$

$作为增

强材料!制备不同层合结构的玻璃纤维织物'
e>L

基复合材料!利用双通道声学分析仪&

]AQ

等仪器对样品进行隔

声性能&阻尼性能等测试分析%结果表明(不同层合结构的玻璃纤维织物'
e>L

基复合材料隔声性能的差异体现在

低频区及高频区#玻纤织物的加入使复合材料的阻尼性能&隔声性能以及拉伸载荷都有所提高!但是伸长却大大降

低#以
N[!$$

与
e>L

基材制备的层合结构具有较好的隔声等性能%

关键词!隔声性能#玻璃纤维织物#聚氯乙烯

中图分类号!

8S#E

!!!

文献标识码!

Q

(

!

引
!

言

玻璃纤维织物的隔声性能主要是由声波入射到

纤维表面上的反射隔声作用$以及声波进入织物内

部引起纤维振动$纤维壁与纤维间隙间滞留空气的

摩擦将声能转化为热能的耗能吸声作用组成的'

%

(

%

由于玻璃纤维织物具有较大的透气性$单独作为隔

声材料的效果并不显著$因此常用来作为增强材料

来提高复合材料的性能$尤其是利用
e>L

基复合材

料本身的高阻尼性'

!

(制备的玻璃纤维织物*
e>L

基

复合材料$具有良好的隔声性能'

#7&

(

%为了进一步研

究玻璃纤维织物的种类及层数对复合材料隔声性能

的影响$本文选用
N[%$$

和
N[!$$

两种不同型号

的玻璃纤维织物作为增强材料$与
e>L

基复合材料

制成不同层合结构的隔声复合材料$研究它们隔声

性能的差异%

!

!

实验部分

%?%

!

原材料

聚氯乙烯树脂"

e>L

$杭州电化集团有限公司$

5V7&

型#)邻苯二甲酸二辛酯"

]ae

$杭州金生塑化有

限公司#)环氧大豆油"

N5a

$浙江桐乡市嘉澳化工有

限公司#)氯化石蜡"

Le7&!

$玉明化工有限公司#)氯化

聚乙烯"

LeN

$杭州科利化工有限公司$

%#&Q

型#)硫

酸钡"

S,5a

E

$

#$$

目$富阳市奈比特矿粉有限公司#)

eN

蜡"临安华立塑胶有限公司#)玻璃纤维织物"杭州

玻璃集团有限公司$

N[%$$

!经密
!$F

根*
%$6Z

$纬密

!$$

根*
%$6Z

$单丝根数
!$$

$厚度
$̀%!EZZ

$面密度

"C?D

4

+

Z

B!

$透气量
E!F?%O

+

Z

B!

+

;

B%

)

N[!$$

!经

密
%F$

根*
%$6Z

$纬密
%!E

根*
%$6Z

$单丝根数
E$$

$

面密度
%"&?!

4

+

Z

B!

$厚度
$?!#$ZZ

$透气量

!#C̀%O

+

Z

B!

+

;

B%

#%

%?!

!

试样制备

按照表
%

中配方$将各种原料按
e>L

的质量为

基准进行配比$通过高速混合机混合均匀$再通过

开炼机开炼成塑化的片材$然后平铺在模具里通

过平板硫化机压制成型$冷却后制得
e>L

基复合

材料%

表
!

!

RT*

基复合材料配方

原料
e>L ]ae Le7&! LeN N5a eN

蜡
S,5a

E

质量*份
%$$ E$ !$ F C $?F ED$

!!

根据图
%

所示的各试样结构$将一定层数的基

体材料与玻璃纤维织物交替排列$平铺到模具中$通

过硫化机压制成型%



图
%

!

各试样层合结构

%?#

!

隔声性能测试

用
S5[Q>5#$!95S

双通道声学分析仪"北京

声望声电技术有限公司#对各试样进行隔声性能测

试$用
5

T

16<*,OQS

软件进行数据分析%声望

>5#$!95S

系统&无指向性声源和
S5[Q7%$$

型功

率放大器等按照图
!

连接%参照
M5aU%E$7%

$

M5aU%E$7%C$

建筑及建筑构件的隔声测量标准进行

测量%静音箱体积为
%$$$ZZ\%$$$ZZ\

%$$$ZZ

%测试样品的面积为
!&$ZZ\!&$ZZ

%

选择
Q

计权网络$

"$HS

声压级的粉红背景噪声源%

图
!

!

隔声测试系统

首先测试没有试样时噪声的自由衰减量及原始

声压级降$再测试固定试样后的声音衰减量"总衰减

量#及总声压级降%试样对声音的实际衰减量即为

总衰减量减去自由衰减量$实际声压级降为总声压

级降减去原始声压级降%最后用
5

T

16<*,OQS

软件

分析测试数据$处理得到试样在不同频率下的一系

列衰减量$并取其平均值%

%?E

!

动态力学性能测试

用
]AQgF$$

动态热机械分析仪"美国
8Q

公

司#测试试样的动态力学性能%振动频率为
%RG

$

升温速率为
&f

*

Z3+

$温度范围为
BE$

"

%$$f

%

%?&

!

拉伸性能测试

用万能强力仪"日本岛津公司#测试试样的拉伸

性能$测试条件在标准大气条件下$温度为"

!$k

!

#

f

$相对湿度为"

D&k!

#

P

%试样沿纵轴方向被施

加拉伸载荷而破坏%拉伸速度为
&$ZZ

*

Z3+

$夹距

为
%C$ZZ

%

'

!

实验结果及分析

各种层合结构的玻璃纤维织物*
e>L

基复合材

料的相关参数见表
!

%

表
'

!

各试样的相关参数

试样

编号
层合结构

厚度*

ZZ

面密度*

"

K

4

+

Z

B!

#

% e>L #?$$ C?DF

! e>LdN[%$$de>L #?$$ C?DF

# e>LdN[!$$de>L #?$! C?CE

E e>LdN[%$$de>LdN[%$$de>L#?$D C?FE

& e>LdN[!$$de>LdN[!$$de>L#?%! C?"F

!!

从表
!

中可以看出$五种试样的面密度相近$接

下来将对试样的阻尼&隔声及拉伸性能进行测试

分析%

!?%

!

阻尼性能

阻尼是耗损振动能量的能力$表征材料阻尼性

能的是损耗因子
<,+

%

"又称阻尼因数#$它的大小与

材料固有振动在单位时间内转变为热能而散失掉的

振动能成正比'

D

(

%损耗因子值越大说明材料在承受

周期应变时能够以热量方式耗损机械能的能力越

强'

C

(

$材料阻尼性能越好%阻尼材料的性能主要受

温度和频率影响$具有良好阻尼性能的材料$其损耗

因子
<,+

%

峰值较大$并且在使用温度和频率范围内

<,+

%

值较大%

从图
#

中可以看出$玻璃纤维织物的加入使材

料相对于单层
e>L

基复合材料的损耗因子
<,+

%

曲

线的峰值升高%说明在常温以上范围内材料的阻尼

图
#

!

不同试样阻尼性能对比

$!#
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浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!

报
!$%!

年
!

第
!"

卷



性能有所提高'

F

(

$并且随着层数的增加$阻尼性能也

有所提高%当层数相同时$玻纤织物种类的不同对

阻尼性能影响不大%这是因为$玻璃纤维的加入$一

方面限制了分子运动$增加了应力和应变之间的相

位滞后$扩大阻尼温度范围)另一方面$增加了材料

的内部摩擦$限制了长分子链的活动$增加了能量的

转化$增大了材料的损耗因子'

"

(

%但是从图
#

中也

可以看出$试样的
<,+

%

曲线峰值温度在
&$f

左右$

超过了常温范围$因此在以后的研究中可以适当改

变基体材料的配方$比如提高
]ae

的含量$因为

]ae

的加入可以使材料内高分子链间的相对运动

能力增加'

%$

(

$从而增大材料的损耗因子$这样制备

的复合材料更能适用于常温下%

!?!

!

隔声性能

材料的隔声性能通常用隔声量
#

来表示$其大

小可用下式表示'

%%

(

!

#

%

%$-

4

O

I

O

9

%

%$-

4

%

#

%

%$-

4

$

I

$

9

"

%

#

式中!

O

I

为声波的入射强度)

O

9

为声波透过隔声

材料后的透过强度)

#

为声音的透过率)

$

I

为声波的

入射能量)

$

9

为声波的透过能量%

首先对两种玻纤织物进行隔声测试$得到隔声

量对频率的隔声曲线图
E

"

,

#$对五种试样进行隔声

测试$得到隔声曲线图
E

"

J

#%为了进一步比较玻纤

织物种类对隔声性能的影响$将由一层
N[%$$

和

N[!$$

制备的试样
!

和
#

$以及由两层
N[%$$

和

N[!$$

制备的试样
E

和
&

$分别与试样
%

单层
e>L

基复合材料的隔声曲线进行比较$得到图
E

"

6

#和

图
E

"

H

#)为了比较相同玻纤织物不同层数对隔声性

能的影响$将以
N[%$$

为增强材料制备的试样
!

和
E

$以及以
N[!$$

为增强材料制备的试样
#

和
&

$

分别与试样
%

单层
e>L

基复合材料的隔声曲线进

行比较$得到图
E

"

1

#和图
E

"

.

#%

%!#

第
#

期 潘
!

涵等!玻璃纤维织物*
e>L

基复合材料的层合结构隔声性能



图
E

!

不同试样隔声性能对比

对比两种玻璃纤维织物的隔声性能$如图
E

"

,

#

可以看出$在整个测试频率范围内$

N[!$$

的隔声

性能都好于
N[%$$

%这是因为$

N[!$$

与
N[%$$

相比$单丝根数更多$织物更密实$透气量就差一些$

声波通过织物时空气阻流更大$吸收声波的能力较

强$透射过去的声波更少$因而隔声性能更好%

从图
E

"

J

#中可以看出$各试样的隔声量与入射

声波的频率有很大关系$入射频率从低到高可分为

三个区域$即劲度与阻尼控制区&质量控制区和吻合

效应区'

D

(

!在低频区"

%$$

"

D#$RG

#$频率从低端开

始$隔声量受劲度控制随频率的增加而降低$当频率

继续增加$质量效应也随之增加$在
%!&

&

!&$

&

&$$RG

处$由于劲度和质量效应相抵消而产生共振

现象$这时材料的阻尼起作用$这一区段为劲度与阻

尼控制区)在中频区"

D#$

"

%!&$RG

#$隔声量随质

量和频率的增加而增加$质量效应起主导作用$称为

质量控制区)在高频区"

,

%!&$RG

#$因吻合效应在

!$$$RG

处隔声量有一个较大的降低$形成/吻合

谷0$这一区段为吻合效应区%

从图
E

"

J

#中还可以看出$不同层合结构的玻纤

织物*
e>L

基复合材料$低频区与高频区的隔声性

能有差异$而中频区的隔声性能差异则不大%在低

频区$由于声波波长长$具有很强的绕射能力$可以

通过纤维间以及纱线间的空隙$因此玻璃纤维织物

的多孔吸声作用对此频段影响不大)但是织物的加

入可以提高复合材料的阻尼性能"具体见
!?%

#$提

高此频段的隔声量'

%!

(

$其中试样
&

比试样
%

在此频

区隔声量提高约
!HS

%在中频区$由于各样品面密

度相近$因此隔声量也相近$都是以近似斜率
%!HS

*

倍频程的直线线性增长%在高频区$吻合效应的强

弱取决于它本身的阻尼$阻尼越大则吻合谷越浅'

C

(

)

另外$由于该频区声波波长短$不像低频时那样具有

很强的绕射能力$在材料内传播时会发生多次反射

而消耗更多的声能$通过玻纤织物增加材料的分界

面$产生多次反射$使隔声量提高$其中试样
&

比试

样
%

在此频区隔声量提高至少
#HS

%

进一步对比织物种类对隔声性能的影响$如

图
E

"

6

#和图
E

"

H

#$可以看出两种织物的加入都提高

了复合材料的隔声性能$这是因为玻纤织物的加入

提高了复合材料的阻尼性能$当声波作用于材料上

时$增加了应力与应变间的相对滞后$使声能损耗增

加$材料的隔声量得到提高%其中$以
N[!$$

作为

增强材料制备的层合结构$其隔声性能要比用

N[%$$

制备的层合结构略好一些$但差异不大%对

比加入相同织物制备的复合材料$如图
E

"

1

#和图
E

"

.

#$可以看出$层数越多的材料隔声效果越好%这

是由于$一方面玻纤织物的加入增加了材料的分界

面$织物层数越多$界面也越多$声波产生更多反射$

声能消耗更多)另一方面织物层数的增加还可提高材

料的阻尼性能$从而消耗更多声能%综合来说$以两

层
N[!$$

同
e>L

基材制备的试样
&

隔声性能最好%

!?#

!

拉伸性能

对五个试样进行拉伸性能测试$测试结果如

图
&

%从图
&

中可以看出$纯
e>L

基复合材料在拉

伸载荷很小时会产生很大变形$断裂伸长很大$拉伸

载荷很小)加入了玻璃纤维织物后$复合材料的拉伸

载荷明显提高$但伸长却大大降低)随着玻璃纤维织

物层数的增加$整个复合材料的拉伸载荷也逐渐提

高%这是因为!玻璃纤维织物作为复合材料的增强材

料$它的拉伸强度高$但延伸性差'

%#

(

$在拉伸的初始

阶段$玻璃纤维织物是整个复合材料的主要承力体$

但随着载荷的增大$织物内部的纤维在其最弱的部位

发生断裂'

%E

(

%另一方面$当玻璃纤维织物位于
e>L

!

图
&

!

不同试样的拉伸性能

!!#
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基复合材料中间时$它的两个界面都与基材有粘结

力$在拉伸过程中$一部分玻纤将从基体中拔出$需

要克服基体对纤维的粘结力$因而使复合材料的拉

伸载荷得以提高%玻璃纤维织物种类不同$其制成的

复合材料拉伸性能也不相同%由于
N[!$$

比

N[%$$

的单纱中单丝根数多$纤维间的抱合力更强$

因此拉伸性能更好$制备的复合材料拉伸载荷更大%

$

!

结
!

论

,

#玻纤织物*
e>L

基复合材料与单层
e>L

基

复合材料相比$常温范围内的阻尼性能有所提高$并

且随着层数的增加$阻尼性能继续提高$但玻纤织物

种类的不同对阻尼性能影响不大%

J

#不同层合结构的玻纤织物*
e>L

基复合材

料$其隔声性能的差异体现在低频与高频区$而中频

区隔声性能变化则不大)以
N[!$$

作为增强材料

制备的层合结构$其隔声性能要比用
N[%$$

制备

的层合结构略好一些$并且层数越多的复合材料隔

声效果越好%

6

#玻纤织物*
e>L

基复合材料与单层
e>L

基

复合材料相比$拉伸载荷明显提高$但伸长却大大降

低$以两层
N[!$$

同
e>L

基材制备的层合结构具

有最大的拉伸载荷%
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基复合材料的层合结构隔声性能


