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摘 要: 柔性吸声隔音降噪纺织复合材料由于能够提供比传统纺织品更宽的吸声域,比传统降噪材料轻薄、柔

软、透气和易加工而备受关注。开发基于纺织材料的聚合物复合材料是近年来噪声控制领域的热点研究方向之

一。本文从新型纤维、降噪功能填料和柔性降噪纺织复合材料3个方面综述了国内外柔性吸声隔音纺织品的研究

进展,并归纳总结了柔性降噪纺织品的制备方法,进一步对柔性吸声隔音降噪纺织品的发展趋势进行了展望。
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Abstract: Softcompositematerialsofsound-absorbingandsoundinsulationtextilesasanew-typenoisereduction
materialshavedrawnmuchattentionbecausetheycanprovidewidersoundabsorptionbandthantraditionaltextiles
andlighter,moresofter,morebreathableandeasiertoprocessthantraditionalnoisereductionmaterials.Conse-

quently,significantresearchinterestinthefieldofnoisecontrolhasbeendirectedintotheresearchofpolymercom-

positesbasedontextilematerials.Inthispaper,areviewoftheresearchprogressofsofttextilesofsound-absorbing
andsoundinsulationmaterilsfromthreeaspectsofnoveltypefiber,functionalfillersofnoisereductionandsoft
noisereductioncompositeswaspresented.Furthermore,thepreparationmethodandthedevelopingtrendofsoft
noise-reducingtextilesweresummarized.
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  随着城市化和生活方式的快速发展,噪音无处

不在。噪音污染已经是严重的环境污染且危害健

康[1]。据世界卫生组织(WHO)称,噪音污染对健

康和环境的影响仅次于空气污染。流行病学研究表

明,过度暴露在噪声污染中,不仅会严重影响心理

健康,也会增加患心血管疾病的风险[2-4]。巨大的

噪声可能造成严重的疼痛或永久性的听力损伤[5-8]。

2017年环保部发布的《中国环境噪声污染防治报告

(2017)》中披露,2016年,我国城市功能区环境昼

间检测点次数总达标率为92.2%,夜间监测点次数

总达标率为74.0%。可以说,噪音污染的危害程度

依然不能低估。因此,如何有效地控制或解决噪音

污染所带来的危害成为当前的首要任务。
纺织纤维材料以其疏松、多孔、轻薄、价格低

廉和易加工等优良的性质,被认为是良好的吸声隔

音材料。机织物通常较薄且孔隙较大,无法很好地

反射入射声波,也没有高度多孔的结构提供足够的

曲折路径来消散声能。但在一些特殊场合仍需被开



 

 

发利用,如装饰窗帘[9-11],人们希望其具备一定的

吸声性能。由于针织物本身的脱散性、卷边性等特

性的影响,目前有关针织物类的吸声材料的研究相

对较少。非织造布是由纤维网铺设而成的布状材

料,纤维与纤维之间存在许多联通的空隙,满足多

孔吸声的要求,是非常理想的吸声材料。它的工艺

流程短,加工成型性好,且生产效率高,最主要的

是易与其他的结构进行复合。复合结构大多是基于

多层结构的设计,三明治结构[12-13]通过改变不同层

之间的相对位置来实现不同频率的吸声,多孔梯度

结构[14]是将具有不同孔隙度的各层按照梯度结构

的方式排列来实现对低频吸声性能的提高。目前非

织造材料已广泛应用在生活、汽车、航天和建筑等

领域。以纤维材料为主体的纺织复合材料最大的特

点是仍保持着纺织材料轻薄、柔软和易加工等特

性,是一种很有发展前景的新型降噪材料。
“十三五”期间,随着生态环保意识提升、健康

养老产业发展、新兴产业不断壮大和“一带一路”战
略推进等,产业用纺织品行业仍将处于高速增长

期。纺织复合材料中低频吸声隔音性能的提高成为

了现代纺织吸声隔音材料研究领域关注的热点。本

文主要阐述了新型降噪纤维材料和降噪功能填料在

纺织品上的应用,介绍了柔性吸声隔音产品的设计

和制备,并对柔性吸声隔音纺织复合材料的发展前

景进行了展望。

1 新型降噪纤维

纺织材料作为多孔吸声材料的一种,在高频率

范围内有很好的吸声效果,但在低频率范围内则表

现较差。纤维是生产纺织材料的基本原材料,天然

纤维具有易降解的特点,因此被广泛的应用到吸声

降噪纺织品上,如一些植物类天然纤维,亚麻、龙

舌兰、椰壳和动物类天然纤维,羊毛等[15-18]。为了

提高柔性吸声降噪材料的降噪性能,一些高性能的

新型降噪纤维材料正在被不断的开发和使用。

1.1 异形纤维

异形纤维由于截面的特殊形状,增加了纤维间

的蓬松性和硬挺性,故制成的产品普遍具有良好的

三维立体结构和较高的孔隙率、蓬松度,因此相比

于普通纤维有更好的吸声效果。异形纤维的吸声原

理类似于亥姆霍兹共振腔,制成的织物能形成更多

的不规则形状的孔隙,这些孔隙就是许多共振腔,
不同形状的孔隙吸收不同频率的声波,并且异型纤

维的比表面积大,且异型纤维间的抱合力强,织物

的摩擦系数大,能量消耗大,因此其吸音效果非常

显著[19]。

Harting[20]将采用异形横截面的聚乙烯和聚丙

烯(PP)纤维制成的针织物用于压缩空气装置时具

有更好的消音效果。与相同旦尼尔的圆形横截面纤

维(图1(c))相比,三叶形聚酯纤维(图1(a))和

4DG形聚酯纤维(图1(b))制成的非制造布隔音性

能更好[21]。

Suvari等[22]使用岛为尼龙-6聚合物、海为PP
纤维聚合物制成了海岛双组分长丝,通过纺粘和水

刺(图2)使长丝纤维原纤化。结果显示,在较高频

率处长丝纤维原纤化成更细的纤维吸声系数明显提

高。图3为经过水刺的非织造纤维网的横截面

SEM图像[22]。
中空纤维是指纤维横截面沿纤维轴向具有细管

状空腔的一种重要的异形纤维。由于其内部存在空

气腔,因此可以吸收更多的声波。入射声波可与空

腔中的空气发生共振,从而大大地削减入射声能。

Abdelfattah等[23]利用6(g/9000m)的聚酯纤维

和中空聚酯纤维研制了可用于汽车内饰部件的非织

造布,并对其吸声性能进行了研究。结果表明,由

此两种纤维混合制备的非织造布具有更好的吸声性

能,其中采用质量比为55%聚酯纤维-45%中空聚

酯纤维混合并且织物质量为600g/m2 时制备的非

织造布具备最佳的吸声效果。七孔中空聚酯纤维增

强氯化聚乙烯吸声降噪复合材料在中低频范围内呈

现出优异的降噪性能,并随着纤维含量的增加,复

合材料的吸声系数有显著增加[24]。
除此之外,一些天然中空纤维因其同样具有优

良的吸声性能且易降解,受到了众多学者的关注。

Xiang等[25]对天然木棉纤维(图4(a))的吸声性能

进行了研究。结果表明,相比于商业玻璃棉和脱脂

棉纤维,木棉纤维因具有天然中空结构表现出了良

好的吸声性能,吸声系数主要受其纤维体积密度、
厚度和纤维排列的影响。Liu等[26]以木棉纤维和中

空聚酯纤维为原料制备了吸声非织造布复合材料,
研究表明,该复合材料在低频区100~500Hz具有

优异的吸声性能。因此,Estabragh天然中空纤维

(图4(b))可以预期具有优良的降噪性能。以Es-
tabragh纤维和PP纤维为原料制备的吸声非织造

布,其降噪系数(NRC)预测值与实测值的相关系数

为0.98,证实了所建立回归模型的有效性,与仅由
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 图1 纤维横截面和由其针刺制成的非织造布的SEM图像

Fig.1 SEMimagesoffibercross-sectionsandthreenonwovenfabricsmadefromthedifferentshapedfibers[21]

((a)Trilobalpolyesterfiber;(b)4DGpolyesterfiber;(c)Roundpolyesterfiber;(d)Non-wovenfabricmadebyneedle

punchingtrilobalpolyesterfiber;(e)Non-wovenfabricmadebyneedlepunching4DGpolyesterfiber;

(f)Non-wovenfabricmadebyneedlepunchingroundpolyesterfiber) 

图2 水刺过程示意图[22]

Fig.2 Schematicofhydroentanglingprocess[22]

 

PP纤维制备的非织造布相比,添加有中空纤维的

非织造布吸声性能更高[27]。

1.2 纳米纤维

纤维的各项参数影响着纺织品的降噪性能,其

中,纤维的直径是最主要的参数之一。纳米纤维因

其比表面积大,制成的织物较常规纤维能提供更多

的纤维表面和曲折路径[28-30],从而增加了声波的能

量转换。作为纳米纤维的生产技术,静电纺丝因能

够控制纤维细度、表面形态、取向和横截面形状,
已经成为制造连续纳米纤维最广泛的技术[31]。纳

米纤维制成的纳米纤维膜[32]是很好的吸声材料,
对于低频声音的吸收,采用基于共振原理的结构,
使其中一些共振元件将声能转换成热能消散达到降

噪效果。
纳米纤维膜通常较薄,单独使用时吸声效果不

佳,因此通常将纳米纤维膜与其他吸声材料进行复
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图3 经过水刺的非织造纤维网的横截面SEM图像[22]

Fig.3 SEMimagesofcross-sectionsofthenonwovenswebsafterhydroentanglements[22]

((a)Onepass;(b)Threepasses)
 

图4 天然木棉纤维(a)和Estabragh纤维(b)的SEM图像

Fig.4 SEMimagesofkapokfibers(a)andEstabraghfibers(b)[25]

 

合,从而改善其吸声效果。Kalinova等[32]用直径

为600nm 的纳米纤维制备了表面质量为0.1~
5.0g/m2 的共振膜层,将膜放置在2~3层普通梳

理网之间,这种设计可以用于汽车、航空和建筑等

领域。进一步的研究表明[33-36],采用静电纺丝技术

纺制的聚乙烯醇纳米纤维共振膜(图5)的共振频率

随着单位面积重量的增加而降低,随着纳米纤维直

径的减小而增加。声波使共振纳米纤维系统振动

(图6),共振频率下的声能部分转换为动能,其余

部分则为其他频率下的声能。纳米纤维制成的纳米

纤维膜可以制备出分层卡片纤维网结构[37]。Na
等[38]对多层纳米纤维网的吸声性能进行了研究。
将其与不同织物质量的微纤维材料进行了比较,同

时研究了纳米纤维网层对普通纤维针织物吸声性能

的影响。结果表明,在1000~4000Hz频率范围

图5 静电纺纳米纤维共振膜的SEM图像[35]

Fig.5 SEMimageofelectrospunnanofiberresonantmembrane[35]
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图6 在第一共振频率处的纳米纤维膜振动[35]

Fig.6 Nanofibrousmembranevibrationatthe

firstresonantfrequency[35]

 

内,纳米纤维网的吸音系数随着层数的增加而

提高。

1.3 金属纤维

金属纤维多孔材料具有强度高、耐高温、抗氧

化、纤维之间缠结力强及性能稳定等优点,是一种

新型的高效多孔吸声材料,在腐蚀和氧化等恶劣环

境中,也可呈现良好的吸声性能[39-40]。常被用于水

声低频吸声、高声压下的航空航天技术等领域。
以FeCrAl纤维、钛纤维和不锈钢纤维制成的

金属纤维多孔材料内部呈梯度结构,是一种适用于

多种特殊环境的吸声降噪体,材料的厚度、孔隙度

和丝径对吸声性能影响较大[41-43]。由于脆性陶瓷

在高疲劳载荷下会开裂,聚合物材料在高温下不能

使用,因此金属纤维多孔材料是航空发动机吸声衬

垫的理想候选材料。Lippitz等[44]研究了金属纤维

毡作为喷气发动机消声器的适用性,有效地解决了

高热、腐蚀性攻击及高疲劳负荷下传统吸收器无法

使用的问题。

1.4 活性碳纤维(ACF)

ACF具有较大的表面积和相互联通的微孔,
是理想的吸音材料。为了降低低频噪声,可以使用

如引入气腔、将机织结构和非织造结构复合等方法

来构建多层结构,从而得到趋于低频且更加宽广的

吸声域。

Chen等[45-46]使用阻抗管对具有两个表面层(玻
璃纤维或ACF)和三个基层(棉、苎麻或PP)的非织

造复合材料的吸声隔音性能进行了测试和分析。结

果表明,在低频范围(100~1600Hz)和高频范围

(1600~6400Hz),ACF和苎麻、ACF和棉及

ACF和PP非织造复合材料的吸声系数和平均隔声

量均高于玻璃纤维作为表面层的复合材料。但是,
在500Hz频率下,ACF复合材料的隔声性能次于

玻璃纤维复合材料,而其吸声性能仍表现良好,吸

收系数保持在0.5以上。

Shen等[47]阐述了使用针刺而成的粘胶非织造

织物制成的吸音碳纤维毡。将粘胶非织造布干燥后

放入5%磷酸二氢铵溶液中30min,在300℃的烘

箱中进行预氧化,然后在N2 气氛中进一步加热到

800℃进行碳化,利用阻抗炉中的蒸气活化8min
后自然冷却,得到吸音碳纤维毡。该项研究对碳纤

维毡的空气腔和背衬材料进行了探讨,表明在低频

区域气腔的作用非常显着。同时毛毡的厚度、体积

密度及纤维直径对吸声性能也有很大的影响[48]。

Shen等[49]进一步详述了生产碳纤维毡的工艺参

数,及其与吸声性能的关系。结果表明,碳化温

度、活化温度和活化时间的增加可提高吸声性能。

2 降噪功能填料在纺织品上的应用

吸声材料有穿孔板、薄膜和薄板吸声材料,通

过共振吸声的原理吸声;最常见的是多孔纤维吸声

材料利用多孔吸声机制吸声。隔声材料也可有效地

防止噪声传播,材料的隔声性能与材料本身的刚

性、质量、阻尼性能及声波的性质等有很大的关

系[50]。传统的隔声材料一般都重而密实,多用砖

墙、金属板等,对可加工和使用范围有很大的局限

性。纺织材料轻薄、柔软且加工性好,可以满足不

同场合的需要。但由于轻薄材料的低阻尼量及低自

身重量,使其隔声效果不佳。因此可以将纺织材料

与黏性阻尼材料结合获得高性能、应用广泛的复合

材料。阻尼材料通过将运动的动能转化成热能来减

小材料的振动,也可以有效地抑制材料的共振频率

和吻合频率[51]。对涂层型吸声材料来说,不仅基

体树脂对吸声性能有影响,降噪功能填料也有很大

的影响。填料能够有效地提高聚合树脂的力学性能

和阻尼性能[52],填料的加入能使材料的黏弹性发

生很大的改变,主要作用是能增加黏弹性材料的弹

性模量、面密度、应变及损耗能,可进一步限制分

子长链相互转换过程中的运动,增加应变、应力之

间的相对滞后,从而增加了能量的转换,降噪功能

填料在纺织品的降噪加工方面的应用前景广泛,因

此受到了众多学者的关注。

2.1 金属及非金属填料

重质的惯性负载,如Pb、Fe、Cu颗粒及其氧

化物是有效提高纺织材料吸声隔音性能的填料。在

入射声压一定的条件下,金属粒子受声波作用的振

动幅度因惯性而减小,最终导致振幅减小,因此声

·7891·张春春,等:柔性吸声隔音降噪纺织复合材料



 

 

波通过这种纤维材料后声能有明显的降低[53]。罗

以喜等[54]以丙纶纤维和Pb、Cu、Fe粉末为原料,
采用纺丝成网、挤出与化学粘结复合工艺研制出一

种质轻且吸声隔音效果较好的降噪非织造复合材

料,具有良好的隔声性能,隔声量达到19dB。
为了提高材料的内损耗,也可在材料中混入含

有大量空腔的填料。漂珠作为空心微珠的一种,具

有轻质、强度高、不燃烧和价格低廉等优点,特别

是漂珠的中空微球结构使其在隔声和减噪等方面具

有潜在的应用价值。姚跃飞等[52]将漂珠加入聚氯

乙烯(PVC)树脂中,用常压浇注的工艺制备了漂

珠-玻璃纤维织物/PVC复合材料,与未填充漂珠的

复合材料相比,其刚度、阻尼性和隔声量均有所

提高。
氧化石墨烯(GO)作为一种纳米片层填料,因其

具有高的比表面积和高的刚度,能有效提高材料的

刚度,又由于其含有大量的含氧官能团,如羟基、羰

基和羧基等,与高分子材料具有良好的结合性能[55]。
因此将其作为隔声填料,既可以获得一种轻质的隔

声材料,又可以提高材料低频区域的隔音效果[56]。
在剪切增稠流体(STF)中同时加入纳米SiO2

和具有三维网络结构的四针状ZnO晶须(图7),浸

渍后的织物孔隙率和面密度增加,隔声量也大大

提高[57]。

图7 四针状ZnO晶须的微观结构[57]

Fig.7 MicrostructureofthetetrapodZnOwhiskers[57]

 

2.2 天然矿物质填料

天然矿石如云母粉、蛭石和黏土等是一种硅铝

酸盐类的矿物质,呈片状层间结构,主要成分是

SiO2。云母和蛭石的作用相似,用作填料填充PVC
基隔声材料主要是由于云母的片状结构增加了声波

的折射与反射,使声速减小,传播时间增长,声能

耗增大[58]。
范晓瑜等[59]以PVC为基体,填充蛭石,制得

的蛭石/PVC复合材料表现出了良好的隔声性能。
在相近的面密度下,其隔声性能高于BaSO4/PVC
复合隔声材料。如图8为蛭石的SEM 图像。膨胀

珍珠岩呈蜂窝结构,同蛭石的性能相似,可以使声

波发生多次的折射和反射,是一种高效的吸声隔音

填料,同时也可以作为良好的保温隔热材料使

用[60]。Canbolat等[61]用粘合工艺制备了三层结构

的复合材料,其中,中间层经过了不同浓度和粒径

的浮石粉处理。结果表明,吸声系数随着浮石粉浓

度的增加和浮石粉粒径的减小而增加。

图8 蛭石形貌的SEM图像[59]

Fig.8 SEMimageofvermiculite[59]

 

Jun等[62]使用溶液共混方法成功将黏土纳米填

料填入PP中制备纳米复合隔声片材。用阻抗管测

定隔声量(STL)表征其隔音性能,与纯PP试样相

比,单一填料复合隔声片材试样在整个频段上STL
均显著提高。在此基础上,Kim等[63]将黏土和碳

纳米管混合纳米填料填入PP中制备出纳米复合隔

声片材并对其隔声性能进行了测试和分析。结果表

明,混合填料复合隔声片材试样比单一填料复合隔

声片材试样的STL有明显的提高,且在均匀分散

体的结构和强的界面粘合力之间建立了对STL的

协同效应。

2.3 废固回用材料

我国产钢量位于世界之首,每年产生大量的钢

渣粉(SSP)。炉渣、粉煤灰和煤矸石也是工业发展

排量较大的固体废弃物,这些废弃物的主要成分是

Al2O3、SiO2、Fe2O3 和CaO。由于这些废弃物本
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身具有结构多孔和质量大的特点,根据多孔吸声机

制及上述所提到的重质填料降噪机制实现良好的降

噪效果,因此可以废固回用,将其作为重质填料可

有效的提高材料的吸声隔音性能,同时也可以保护

环境,节约资源[64]。
程乐利等[65]以钢渣粉、云母粉、废旧橡胶粉、

废旧压电陶瓷粉末或BaSO4 为填料,以PVC为基

体制得相应的隔声复合材料。经过对复合材料的隔

声、阻尼及加工成本等综合分析发现,钢渣粉的最

优填充比为70%,此时能提高复合材料的有效阻尼

温域。当更高密度的废旧压电陶瓷粉或BaSO4 为

主填料时,制备的复合材料更柔软。孙朋[66]采用

高湿烧结的方法制备钢渣多孔吸声材料,与其他常

用的多孔吸声材料对比,相同厚度条件下,钢渣多

孔吸声材料的吸声性能优于多数常用的吸声材料,
且具有更好的力学性能。

3 柔性高性能吸声隔音降噪纺织复合材料

随着社会的发展和科技的进步,低成本、轻量

化及吸收频带宽的材料受到了更多研究者的关注。
为了克服纺织材料低频降噪性能较低的缺点,可以

采用将两种或多种材料组合的方法,将不同性能、
材质或结构的材料复合起来,拓宽材料的吸声频

带,开发出具有柔软、质轻和薄型隔声等特点优良

的复合材料,使柔性纺织复合材料在生活噪音、交

通噪音等领域具有广阔的发展前景。

3.1 柔性降噪纺织复合材料层合法制备

由于纺织材料较薄且多孔,不能很好的反射声

波,因此纺织品不能作为良好的隔音材料使用。因

此,可将纺织品与其他材料层合使用,通过构建多

层结构、三明治结构或者功能梯度结构,使层与层

之间形成空气层,通过空气层来减弱传递到下一层

的振动,从而提高总结构的STL,同时厚度的增加

也大大提高了系统的吸声性能。
将铝箔、穿孔铝箔、玻璃纤维薄毡和喷涂橡胶

等贴面材料分别与离心玻璃棉板贴合可以防止玻璃

棉板中的纤维散落,同时制成的复合材料具有很好

的吸声性能[67]。王建忠等[68]将制成的不锈钢纤维

多孔材料与穿孔板、金属薄板复合并采用真空烧结

技术制备了厚度为3~4mm的复合结构。结果表

明,在梯度金属纤维多孔材料层间添加金属薄板可

进一步提高材料的吸声系数。

Liang等[69]介绍了制造黏弹性阻尼薄膜的新工

艺,根据玻璃纤维织物/环氧树脂的复合固化循环,
探索出了复合材料嵌入黏弹性阻尼膜的共固化工

艺。发现与没有阻尼层的复合材料进行比较,嵌入

式和共固化复合阻尼结构具有很强的隔音效果。简

单的双层材料往往达不到理想的效果,因此,国内

外许多学者利用经典的多层隔音理论设计出了多层

结构,从而实现了降噪性能的提高。将填充有埃洛

石纳米管的PVC/蜂窝织物复合材料作为芯层,制

备的三明治结构复合材料具有良好的隔音性能,不

同的组织循环数织物在不同频段表现出各自的隔声

特性[70]。利用黏弹性阻尼材料的降噪特性,将丁

腈橡胶与纯苎麻胚布层合制成的多层复合材料,中

间层的层数增加,吸声系数和STL均提高[71]。

3.2 柔性降噪纺织复合材料涂层整理法制备

纺织材料的涂层整理是一种非常成熟的加工技

术,已经得到了广泛的应用。通过将完全连续的聚

合物涂层涂于纺织品的一面,层与层之间通过外加

的黏合剂或材料自身的黏性紧密地黏合在一起,赋

予了纺织品不同的风格和功能。涂层织物的吸声机

制:一方面由于阻尼材料自身的黏性内摩擦和材料

的弹性弛豫过程把机械能转化为热能消耗掉;另一

方面增大了织物的面密度使低频隔音性能提高。涂

层织物各层材料的特性阻抗不同,会造成声波在不

同界面产生多次反射,阻抗梯度越明显其反射声能

就越多,隔声性能就越好。

SiO2 气凝胶以其质轻、孔隙率高、耐受温度高

著称,是一种具有纳米三维网络结构的多孔材料。
由于硅气凝胶的低声速特性,它可以作为一种理想

的声学延迟或高温隔音材料。Venkataraman等[72]

结合SiO2 气凝胶和非织造布各自的特点,将气凝

胶嵌入非织造布中制造出了具有高吸声系数的复合

材料,结果表明,气凝胶涂布的非织造布厚度对材

料的吸声性能影响最大。以纺织材料为基材,将金

属铅或铁镍合金采用化学镀的方法与织物结合,从

而获得一种新的吸声隔音复合材料,利用金属材料

密度大、惯性负载大等优点有效的提高了织物的降

噪效果[73]。

3.3 柔性降噪纺织复合材料浸渍整理法制备

纺织品本身有良好的透气性,部分入射声波会

随空气透过,从而影响其降噪性能。对纺织材料进

行浸渍整理,整理液能够渗透到织物中去,附着在

纤维的表面和纤维间的间隙中,增加了织物中丝

丝、束束和层层之间的联系,使织物保持本身柔软
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性的同时增加了面密度;而织物面密度的增加可以

使空气流阻增大,空气流阻是影响多孔材料吸音隔

音性能的重要因素之一,空气流阻的增大,可以延

长声波在材料内部的时间,吸收更多的声能[74]。
低频声波入射到织物表面时,不易发生反射,大部

分能够进入织物的内部,因此,可以通过增加材料

的面密度来提高其低频隔音性能。
傅雅琴等[50]采用常压浇注工艺,制备了一种

超薄、轻量且柔韧的玻璃纤维织物/PVC复合材

料,厚度仅为0.5mm,面密度为0.678kg/m2,且

在中低频的降噪效果显著。在此基础上,姚跃飞

等[75]利用在PVC基体中填充炼钢炉渣粉的方法制

备出玻璃纤维织物/PVC复合材料,其隔声性能在

中低频段随着面密度的增加而增加,炼钢炉渣粉的

填充对PVC隔声材料的阻尼性能和力学性能也有

一定的影响。

STF是在冲击载荷下变硬的黏性液体,在这个

过程中它可以吸收大量的能量,因此被广泛应用于

防穿刺服上。近些年研究人员对STF在织物隔音

性能的作用进行了大量的研究。经过30%SiO2 和

聚乙二醇制成的STF处理后的织物,纱线之间缝

隙减小的同时也会使针织物的表面密度提高,与未

经处理的针织物相比,经STF处理的针织物透射

损失提高近10倍[76]。在另一项研究中[57],研究人

员制备了一种基于四针状ZnO晶须和纳米SiO2 的

复配STF。用无水乙醇稀释后分别对单层和双层

玻璃织物整理测试隔声性能发现,复配STF的剪

切增稠效果优于SiO2 单分散STF。

4 结论及展望

过去几十年来,纺织品已经在吸声降噪领域得

到广泛应用。在中低频段纺织材料对噪音的控制仍

处于较低水平。一般来说,较厚和较密的材料对于

吸收中低段的噪音是有利的,但在许多应用场合对

降噪材料的厚度和密度是有一定限制的。开发薄型

柔性的纺织吸声隔音材料成为研究人员的研究重

点,目前已经开发了新型降噪纤维材料、纳米纤维

膜和纳米材料整理纺织品等。
与织造相比,非织造布仍然占降噪材料的主导

地位,且发现将非织造布与聚合物复合是制备吸声

隔音材料最常用的技术,高效降噪功能填料的加入

效果更佳。此外兼顾成本、环保及产品性能等各方

面要求,研制新型降噪纤维和新的复合工艺,如将

吸声材料与隔声材料相结合,利用吸声机制与隔声

原理的协同作用获得更好的降噪效果,及开发更高

效的降噪功能填料均是新型吸声降噪复合材料的发

展方向。
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