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!!摘!要"为了研究凝胶的隔声性能!将凝胶涂覆于硅酸钙板和玻镁板之间!复合玻纤织物!制备凝胶层间结构的
复合材料&利用双声道分析仪分析研究了凝胶位置(凝胶厚度和复合玻纤织物对层间结构复合材料隔声性能的影
响&研究表明$利用复合凝胶层!减少了吻合效应’层间结构复合材料的隔声量随凝胶厚度增加而变大!但厚度大于

BJJ后!隔声量增幅减缓’复合玻纤织物后!进一步提高了结构的隔声性能&
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9!引!言

凝胶是一种半固体状态的稠厚物质’具有粘弹
性’在受到力的冲击时’由蠕变吸收部分冲击能量’
产生高阻尼性(凝胶由于其特殊的网状结构’结构
稳定’受到外力挤压可以自愈’具有无毒)无味等特
性##$’通过不同成分组合可获得不同粘弹性的凝
胶#!&%$(张树燕#F$将高分子阻尼胶涂覆于轻钢龙骨外

壁’利用高分子阻尼胶的高阻尼性’可获得具有较好
隔声性能的墙体&郭焱等#C$将粘结性阻尼涂料涂覆于
船舶表面’配合其它材料构成约束阻尼结构’以达到
良好的降噪效果(但上述研究没有单独探究凝胶的
隔声性能’未涉及凝胶层间结构的隔声性能研究(在
层间结构复合材料中’潘涵等#E$将玻纤织物与聚氯乙
烯基复合材料复合制备层间结构复合材料’该复合材
料具有较好隔声性能(将凝胶与玻纤复合’为进一步



提高材料隔声性能提供了可能(本文为了研究凝胶
层间构件复合材料的隔声特性’选取的凝胶主要由含
乙烯基的聚二有机硅氧烷与含氢硅氧烷在催化剂的
作用下发生交联反应#’$制成’将凝胶涂覆于不同厚度
的硅酸钙板和玻镁板之间’在隔声理论中为了减少吻
合效应采用不同材料不同厚度板材进行层间组合#$$’
研究了加入凝胶位置)凝胶厚度和复合玻纤织物与层
间结构复合材料隔声性能的变化规律(

:!实验部分

:<:!原材料
凝胶"P料!有机硅树脂和催化剂&Y料!有机硅

树脂和交联剂)抑制剂等助剂&无色透明’O8&F#!#’
上海普汰新材料科技有限公司&凝胶反应后硬度为
"";1)+2&P%’针入度BC""#*#"JJ%’粘度为’"""
#""""7R;%’工作温度GC""!F"i%’基本反应式如

图#所示&硅酸钙板"’JJ’杭州青春树板业有限公
司%&玻镁板"CJJ’杭州青春树板业有限公司%&玻
纤织物"Ia!""!经密#’"根*#"7J’纬密#!%根*
#"7J’单丝根数%""根’面密度#$%D%5*J!’厚度
"D!"%JJ’透气量!BED# *̂"J!,;%’杭州玻璃集团
有限公司%(
:<;!试样制备

将硅酸钙板)玻镁板和玻纤织物裁剪成!F7J
[!F7J的规格’用砂纸将板材磨平后待用’将凝胶
P料和Y料按照质量比#h#均匀混合’涂覆于板
材之间’放置于水平操作平台上’静置B"J4,固化’
继续静置%1待其成型’在操作时间内将凝胶平缓
涂覆完毕’否则影响凝胶自由流平’通过控制凝胶的
质量调节凝胶的厚度’按照表#中配比制备不同层
间结构复合材料&图!是层间结构复合材料示意’其
中试样!#GC#是只改变凝胶厚度的一组试样(

图#!反应式

表:!试样基本参数
试样编号 层间结构 总厚度*JJ 凝胶厚度*JJ 面密度*"U5,JG!%
## 硅酸钙板‘玻镁板 #%D"! " #EDBEC
!# 硅酸钙板‘凝胶#JJ‘玻镁板 #FD"’ #D"’ #’DCE!
B# 硅酸钙板‘凝胶!JJ‘玻镁板 #FD$C #D$C !"DBCC
%# 硅酸钙板‘凝胶BJJ‘玻镁板 #ED#! BD#! !#D$"%
F# 硅酸钙板‘凝胶%JJ‘玻镁板 #’D"! %D"! !BDFC’
C# 硅酸钙板‘凝胶FJJ‘玻镁板 #$D#" FD#" !FD#!"
E# 硅酸钙板‘凝胶*#层玻纤‘玻镁板 #EDB! BD"! !#D$#!
’# 硅酸钙板‘凝胶*!层玻纤‘玻镁板 #EDFB BD"% !#D$%C

:<=!隔声性能测试
采用混响室&消声室法’参照ZY*8#$’’$DBG

!""F)ZY*8#$’’$D#"G!""C标准’对层间结构复合
材料进行隔声性能测试’测试系统如图B所示’使用
测试系统是Y6aPW6B"!96Y’处理数据软件为
6R27<+- P̂Y’测试中选取计权网络P’声压级选择在
$"MY’倍频程为#*B’测试样品大小为!F7J[!F7J
的正方形(无指向性声源)部件按照图B连接(先

在没有试样的情况下’测试噪声的自由衰减量(再
把试样固定在测试孔上’测试此时的声音衰减量"总
衰减量%(数据分析时’层间结构复合材料的隔声量
由声衰减总量减去自由衰减量(每个试样正反面测
试’共’次’计算平均值’作为该试样的隔声量(通
常用<表示隔声量’<可用公式"#%表示!
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图!!层间结构复合材料示意
其中!64为声波的入射强度&6<为声波透过层间结
构的透过强度&#为声音的透过率&34为声波的入
射能量&3<为声波的透过能量(

图B!隔声测试系统

;!结果与分析

;D:!凝胶的加入对层间结构复合材料隔声性能的
影响
对表#中试样##和试样!#进行隔声性能测

试’测试结果见图%(从图%中可以看出’基于凝胶
层间结构的复合材料在整个声频段区域内隔声量增
大’尤其在共振声频段和吻合区域声频段(%""QK
声频段处’复合材料隔声量<增加BD##MY&#C""QK
声频段处’复合材料隔声量< 增加FD"%MY(这是
因为’采用凝胶粘结硬质板材’减少板与板之间的振
动’抑制了板的共振振幅’防止板材刚性连接’破坏
0声桥1##"$(当声波入射到试样##和!#时’首先被
硅酸钙板和玻镁板反射一部分’部分声振动传播到
凝胶时’凝胶受振动而被挤压变形’即一部分声能被

转移’由蠕变吸收部分冲击能量&另外由于凝胶作为
芯层被两边硬质板材约束’产生一定的剪切形变’进
一步消耗声能(凝胶的加入’尤其改善了共振声频
区域和吻合效应声频区域的隔声量(

图%!试样##和!#的隔声曲线
;D;!凝胶厚度对层间结构复合材料隔声性能的影响

对表#中试样!#GC#进行隔声性能测试’测试
结果见图F’由图F可以看出’试样!#GC#在整个声
频段隔声量基本上是!#&B#&%#&F#&C#(参照表
#可知’随着凝胶厚度的增大’在整个声频段’层间结构
复合材料的隔声量增加(这是因为当凝胶厚度增大’
两块板材间距变大’声波的传播路径变宽’产生大量能
量消耗’同时凝胶对声能的缓冲与吸收效果更好’破坏
板材刚性连接’因此层间结构复合材料的隔声量增加&
另外硅酸钙板与玻镁板受到声波的作用产生振动’凝
胶夹心层受到板材的制衡’伸缩变形减少’各层之间发
生剪切作用’消耗声能’凝胶厚度越大’所消耗的振动
能量越高’因此层间结构复合材料的隔声量增大(

为了分析凝胶厚度增大时层间结构复合材料的
隔声量变化趋势’将不同厚度的%""QK和#C""QK
声频单独做曲线对比’结果如图C所示(从图C中
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图F!试样!#GC#的隔声曲线

可以看出’随着凝胶厚度的增加’两个声频段处隔声
量增加’两条曲线变化趋势趋于一致(当凝胶厚度
从#JJ到BJJ时’隔声量增长幅度大&从#JJ
增加到!JJ时’%""QK和#C""QK声频处隔声量
分别增加BD!MY和BD%MY&但当凝胶厚度大于B
JJ后’层间结构复合材料的隔声量增长缓慢’其中
凝胶厚度为%JJ的试样比BJJ的只增加了"D’!
MY(因此’提高凝胶的厚度’层间结构复合材料的
隔声性能增大&当凝胶厚度大于BJJ时’隔声量增
!

幅降低(

图C!%""QK和#C""QK声频处隔声
量随凝胶厚度变化曲线

;D=!玻纤织物的加入对凝胶层间结构复合材料隔
声性能的影响
由上述研究可知’凝胶厚度大于BJJ后’层间

结构复合材料隔声量增幅降低’因此在凝胶厚度为
BJJ的结构复合材料中分别加入一层和两层玻纤
织物制备层间结构’对其进行隔声性能测试(首先
研究单层玻纤织物的隔声特性’表!为单层玻纤织
物的基本参数(

表;!单层玻纤织物的基本参数

材料 厚度*JJ 面密度*"5,JG!% 透气量*"̂,JG!,;G#% 经密*"根,"#"7J%G#% 纬密*"根,"#"7J%G#%

玻纤织物 "D!# #$%D% !BED# #’" #!%

!!对表!中的单层玻纤织物进行隔声性能测试’
结构如图E所示(单层玻纤织物的隔声性能较差’
在F""QK声频左右’隔声量仅有"DC%MY’在B#F"
QK声频处吻合效应明显’这是因为玻纤织物相比
于密实的板材透气性强’当声波入射到玻纤织物表
面时’由于织物表面存在大量孔隙’声波由孔隙透射
过去(但由于玻纤织物由大量玻纤单丝构成’玻
纤单丝质量轻’极易振动变形’单丝与单丝之间可
以困阻气体的流出’利用玻纤织物的单丝振动和
纤维孔洞滞留的空气摩擦’将玻纤织物与凝胶复
合’为进一步提高层间结构复合材料的隔声量提
供了可能(

加入玻纤之后的隔声特性曲线对比如图’所
示’从图中可以看出’三种试样的隔声量从大到小依
次是’#)E#)%#(玻纤织物的复合提高了层间结构
复合材料的隔声量’在试样%#的基础上’试样E#的
隔声量增加#D!MY左右(随着玻纤织物层数的增
多’复合材料的隔声量继续增大’在试样E#的基础
上’试样’#的隔声量提高"D’MY左右(这是因为’
一方面玻纤织物的单丝是由大量质轻细小的纤维构

图E!单层玻纤织物隔声特性曲线

成’这种构造使纤维与纤维之间易产生振动’并且纤
维之间存在大量孔隙’当声波入射到玻纤织物时’一
部分声波被反射’一部分声波传播到纤维孔隙中’声
波与孔隙中的滞留空气剧烈摩擦’声能被大量转变
成热能&另一方面’复合两层玻纤织物后’复合材料
分层界面增多’增多声波的反射’但隔声量的增加量
小于单层玻纤织物的层合结构复合材料(因此’复
合玻纤织物后’层间结构复合材料的隔声量增大’复
合两层玻纤织物的复合材料隔声性能较好(
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图’!试样%#)E#和’#的隔声曲线

=!结!论

通过制备基于凝胶层间结构的复合材料’对其
进行隔声性能测试’对比分析发现!
-%在整个声频段’基于凝胶层间结构复合材料

的隔声性能优异’尤其在共振声频区和吻合效应声
频区提高明显(
S%不同凝胶厚度的层间结构复合材料’随着凝

胶厚度增大’复合材料隔声性能增大’但增幅减小(
7%复合单层玻纤织物的层间结构复合材料’隔

声量增大&复合双层玻纤织物的层间结构复合材料
的隔声性能优于复合单层玻纤织物的层间结构复合
材料’但隔声量的增加量小于单层玻纤织物的层间
!

结构复合材料(
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