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为研究不同植绒工艺条件下尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合金复合板的植绒性能与隔声性能"首先"采用静电

植绒工艺将
J=J!

铝合金板与尼龙
JJ

纤维复合"制成隔音复合板&然后"研究了植绒时间)植绒电压)极板间距以

及胶黏剂涂覆量等工艺参数对植绒面密度和植绒纤维耐磨性能的影响&最后"利用混响室
N

消声室法研究了尼龙

JJ

纤维!
J=J!

铝合金复合板在不同入射声频下和不同纤维结构参数时的隔声性能(结果表明%在
=

$

C=*

植绒时

间范围内"随着植绒时间的延长"植绒面密度持续增大"而后保持不变&同时"在
=

$

@=cO

电压范围内"随着电

压的增加"植绒面密度连续增大"而后因极板间距不同植绒面密度增大或减小&植绒纤维的耐磨性能随胶黏剂涂

覆量的增加而提高"但当涂覆量超过
!EE

$

!

<

6 后会产生气泡&当植绒时间为
C=*

)植绒电压为
@=cO

)极板间距为

!!%E'<

且胶黏剂涂覆量为
!EE

$

!

<

6 时"尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合金复合板的性能最好(该复合板具有较高的中

高频隔声性能"隔声量在
E==

$

!J==V[

频率范围内满足
J3P

!倍频程规律&在
6===V[

后出现吻合效应(提高植

绒面密度以及减小尼龙
JJ

纤维直径均可增大该尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合金复合板的隔声量(研究结论可为建筑用

新型隔音复合材料的开发与应用奠定基础(

关键词"
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消声室法&隔声性能
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世纪以来"人类城市化进程不断加快"而人

口密度集中的趋势也越来越明显(与此同时"城市

噪声污染已经成为严重影响居民生活质量与身心健

康的重大问题(因此"开发一种性能优异的隔音材

料"从而有效控制噪声污染已成为全世界范围内的

一项重要课题(

J=J!

铝合金板由于耐蚀性好)强度高且加工性

能好*

!

+

"常被用作建筑墙板&但由于其材料单一"

在隔音性能上尚不能满足要求(近些年来"纤维增

强复合隔声材料由于其优异的性能以及成本优势"

已经成为国内外研究者们关注的重点*

6NC

+
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*13

等*

E

+提出采用铝蜂窝复合结构"即铝合金基板
N

铝蜂窝芯材
N

铝合金基板结构制备复合材料"并通

过实验证明了该结构对声波的阻隔效果&但是该方

法制备工艺复杂"成本较高"目前还无法普及(

]

:

,8

等*

J

+通过在铝合金基板表面冲孔后添加纤维

集合体的方法增强了隔音效果"但该方法破坏了铝

合金板表面的耐蚀涂层"缩短了该材料的使用寿

命(除此之外"

R1(12

$

*

K

+利用在轻质墙体内部填充

聚酯纤维的方法制造了隔音墙"但该方法目前还处

于研究阶段(

针对上述工艺成本高及破坏耐蚀层等缺陷"笔

者利用静电植绒*

F

+技术将尼龙
JJ

纤维与
J=J!

铝合

金板复合"制成隔音复合板(尼龙
JJ

纤维除具备

隔音性能外"耐磨性与强度较高*

@

+

)来源广泛且价

格低廉&同时"静电植绒技术也不会影响铝合金基

板的耐蚀性(

由于静电植绒技术多用于家纺用品*

!=N!6

+

"目前

中国对该技术应用于金属复合的报道尚不多见(同

时"根据李鸿顺等*

!A

+和傅雅琴*

!CN!E

+等的研究可知"

纤维结构对于纤维增强复合隔声材料的性能具有重

要的影响"而纤维结构又由该复合板的制造工艺所



 

 

决定(

因此"笔者首先以植绒面密度与植绒纤维耐磨

性能为标准"研究尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合金复合板

的加工工艺&然后"应用混响室
N

消声室法测试该尼

龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合金复合板的隔声性能&最后"

分析入射声频与纤维结构参数对其隔声性能的影

响"期望为尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合金复合板的应用

及推广提供理论依据(

!

!

实验材料及方法

通过
A

个阶段制备尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合金

复合板(

第
!

阶段%

J=J!

铝合金板#宁波钢发金属材料

有限公司$的预处理(首先"利用
MZA==

钝化剂

#立邦公司$对该基板表面进行钝化处理"涂覆量为

=%@

$

!

<

6

&而后"将其置于
J=f

的
!=!N!]

型电热

鼓风干燥箱#上海双旭电子有限公司$中烘干
!6*

(

第
6

阶段%植绒过程(所用的静电植绒装置如

图
!

所示"高压静电发生器的正)负极分别与上)下

极板相连接"漏斗中装有尼龙
JJ

纤维#泉州天宇化

纤织造实业有限公司$"

J=J!

铝合金基板上涂覆有

丙烯酸酯胶黏剂#上海唐泰化学品有限公司$(

当尼龙
JJ

纤维从供毛装置中下落到上极板时"

发生接触带电&同时"由于极化作用使得尼龙
JJ

纤

维靠近上极板一端聚集正电荷"另一端聚集负电

荷(但由于正电荷与上极板的中和作用"使得尼龙

JJ

纤维最终带净负电荷"从而在静电力的作用下

将尼龙
JJ

纤维以极大的动量植入
J=J!

铝合金基

板上*

!JN!K

+

(

第
A

阶段%植绒后处理(植绒后先将尼龙
JJ

纤

维!
J=J!

铝合金复合板送入
!=!N!]

型电热鼓风干

燥箱中"在
!!=f

下干燥
E<#2

&而后"对其进行性

图
!

!

静电植绒装置
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$

能检测(

#

!

$植绒面密度%利用
Z76!C

型电子天平#上海

洪纪仪器设备有限公司$测定尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝

合金复合板的植绒面密度"作用方法为质量差法%

$

"

#

6

,

#

!

-

#

!

$

式中%

$

为植绒面密度&

#

6

为植绒后
J=J!

铝合金

基板
g

丙烯酸酯胶黏剂
g

尼龙
JJ

纤维的质量&

#

!

为植绒前
J=J!

铝合金基板
g

丙烯酸酯胶黏剂

的质量&

-

为植绒区域的面积(取测量
E

次后的平

均值作为实验数据(

#

6

$植绒纤维耐磨性能%参照
aP

!

Q6!!@J

,

6==K

*

!F

+

"利用
à

#

P

$

C=!L

型织物平磨仪#温州际

高检测仪器有限公司$测定试样在
@c71

下的耐磨

次数"以试样露底为实验终点(

#

A

$隔声性能%利用
PU>]OUA=6eUP

型双声

道声学分析仪#北京声望声电技术有限公司$对尼龙

JJ

纤维!
J=J!

铝合金复合板进行隔声性能测试(

图
6

为混响室
N

消声室法隔声测试系统(测试以传

声损失#即隔声量$来表征该尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝

合金复合板的隔声性能(参照
aP

!

Q!@FF@

,

6==E

*

!@

+

"选择
]

计权网络)声压级为
F=3P

的粉红

背景噪声源"静音箱尺寸为
!===<<H!===<<H

!===<<

"声音的取样频率取
CF===

"快速傅里叶

变换样本数取
C=@J

(测试样的尺寸为
6E=<< H

6E=<<

(测试中采用
!

!

A

倍频程"分别测定该尼

龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合金复合板在中心频率分别为

6==

)

6E=

)

A!E

)

C==

)

E==

)

JA=

)

F==

)

!===

)

!6E=

)

!J==

)

6===

)

6E==

)

A!E=

)

C===

)

E===

及
JA==V[

时的隔声量(

图
6

!

混响室
N

消声室法隔声测试系统

"#

$

%6

!
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$

*
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结果与讨论
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植绒时间对植绒面密度的影响

图
A

为植绒时间对尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合金

复合板植绒面密度的影响(可知"曲线都呈现相似

的变化趋势"即随着植绒时间的延长"植绒面密度

先在
=

$

6=*

范围内迅速增大"而后在
6=

$

C=*

范

围内缓慢增大"最后在
C=*

后趋于平缓(

当尼龙
JJ

纤维进入静电场中后"由于静电感

应"其端部慢慢集聚电荷(随着时间的延长"其端

部集聚的电荷量越来越多(尼龙
JJ

纤维受到的静

电力为

%

"

&.

#

6

$

式中%

&

为上下极板间电场强度&

.

为纤维聚集的

电荷量(由式#

6

$可知"尼龙
JJ

纤维受到的静电力

随着电荷量的增加而增大"因此在开始的
6=*

内植

绒面密度急剧上升(

但当充电时间达到一定数值)绒毛端部集聚电

荷所产生的场强达到其周围空气电离的场强后"便

会对空气放电"使端部电荷量减少&因此在随后的

6=

$

C=*

内"静电植绒面密度的增长速度明显低于

前
6=*

内的增长速度(随着时间的继续延长"当纤

维端部的电荷量下降到一定数值后"纤维没有足够

大的动量抵抗基板表面胶黏剂的表面张力(在此情

况下"尼龙
JJ

纤维便会成为浮毛"在植绒时间为

E=*

时尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合金复合板的表面浮

毛如图
C

所示(

同时"根据图
A

可知"在相同的植绒时间下"

植绒电压越大"植绒面密度也越大(对于
!=EcO

的高电压"在植绒时间为
E=*

时的植绒面密度与

图
A

!

植绒时间对尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合金

复合板植绒面密度的影响

"#

$

%A

!

S..-'+*)..;)'c#2

$

+#<-)2.;)'c#2

$

1(-1;3-2*#+#-*).

2

:

;)2JJ.#8-(*

!

1;,<#2#,<1;;)

:

J=J!')<

0

)*#+-

0

;1+-*

图
C

!

在植绒时间为
E=*

时尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合金复合板的表面浮毛

"#

$

%C

!

";)1+#2

$

9#;;,*)2*,(.1'-).2

:

;)2JJ.#8-(*

!

1;,<#2#,<

1;;)

:

J=J!')<

0

)*#+-

0

;1+-54-2.;)'c#2

$

+#<-#*E=*

C=*

时的相差不大(

#"#

!

植绒电压对植绒面密度的影响

图
E

为植绒电压对尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合金

复合板植绒面密度的影响(可见"当植绒电压在

J=

$

@=cO

范围内时"曲线的变化趋势相同"即随

着植绒电压的增大"其植绒面密度显著提高(而在

@=

$

!=EcO

电压范围间"曲线的变化趋势则大不

相同(对于极板间距为
!A%E'<

与
!C%E'<

的两组

实验"尼龙
JJ

纤维的植绒面密度呈现出随着植绒

电压的增加继续增长的趋势&然而"当极板间距为

!6%E'<

时"其植绒面密度虽也有所增大"但增幅比

极板间距为
!A%E'<

和
!C%E'<

时的小&而对于极板

间距为
!!%E'<

的情况"其植绒面密度不增反降(

由于静电植绒机上下极板间形成的静电场为匀

强电场"电场强度为

图
E

!

植绒电压对尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合金

复合板植绒面密度的影响
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0

#

A

$

式中%

/

为植绒电压&

0

为上下极板间距(根据

式#

A

$可知"当极板间距不变时"随着植绒电压的

提高"电场强度也随之增强(

因此"当植绒电压在
J=

$

@=cO

范围内时"由

于电场强度提高"纤维在静电场中所受到的电场力

不断提高"纤维植绒面密度也显著上升&但是"随

着电场强度的进一步提高"纤维所受到的静电力很

大"导致纤维轴向尚未调整至电场线方向便从各方

向植入胶黏剂中"在这种情况下"容易发生纤维的

缠结交错"阻碍后续纤维的植入(不同植绒电压下

尼龙
JJ

纤维的排列状态如图
J

所示(可以看出"

于
!=EcO

条件下的尼龙
JJ

纤维缠结现象要比于

@=cO

条件下的严重得多(

而对于极板间距为
!A%E'<

和
!C%E'<

的情况

而言"由于其极板间距较大"因此在同等电压下电

场强度较小"从而植绒面密度仍然随着植绒电压的

增大而增大&当极板间距为
!!%E'<

时"其最佳的植

绒电压为
@=cO

"此时的植绒面密度为
!C%!!<

$

!

'<

6

&

图
J

!

不同植绒电压下尼龙
JJ

纤维的排列状态

"#

$

%J

!

]((12

$

-<-2+*+1+-*).2

:

;)2JJ.#8-(*,23-(

3#..-(-2+.;)'c#2

$

9);+1

$

-*

而对于极板间距为
!6%E'<

的情况而言"其最佳的

植绒 电 压 为
!=E cO

"此 时 的 植 绒 面 密 度 为

!C%=F<

$

!

'<

6

(两者植绒面密度的数值相差不大"

但从工业上节省成本与安全生产的角度来看"选择

植绒电压
@=cO

为最佳条件(

#"<

!

极板间距对植绒面密度的影响

图
K

为极板间距对尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合金

复合板植绒面密度的影响(可见"随着极板间距的

增加"曲线呈现出下降趋势(

图
K

!

极板间距对尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合金

复合板植绒面密度的影响

"#

$

%K

!

S..-'+*).

0

;1+-3#*+12'-)2.;)'c#2

$

1(-1;3-2*#+#-*).

2

:

;)2JJ.#8-(*

!

1;,<#2#,<1;;)

:

J=J!')<

0

)*#+-

0

;1+-*

根据式#

A

$可知"当电压不变时"随着极板间

距的增大"电场强度下降(因此"无论对于哪一种

情况而言"其植绒面密度都是随着极板间距的增加

而下降的(但是"植绒时间越短"其下降的幅度就

越大&植绒时间越长"其下降的幅度就相对较小(

这是由于前
6=*

是纤维充电最快的阶段"此时增大

极板间距对纤维植绒的影响要远远大于
C=*

时纤

维充电已趋于饱和时对植绒所造成的影响(

#"F

!

胶黏剂涂覆量对植绒面密度与植绒纤维耐磨

性能的影响

表
!

为不同胶黏剂涂覆量时尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合金复合板的植绒面密度与耐磨性能(可以看

出"随着胶黏剂涂覆量的增大"其植绒面密度与耐

磨次数都是增大的(这是由于增大胶黏剂的涂覆量

实际上是增加胶黏剂与尼龙
JJ

纤维之间的接触面

积"从而可增大尼龙
JJ

纤维与铝基板间的结合力(

胶黏剂涂覆量达到
!JE

$

!

<

6 时"其植绒面密度与

植绒纤维耐磨性能均比其他涂覆量下的好(但是在

此胶黏剂涂覆量下的尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合金复

'

F6J!

'
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合板在植绒后的烘干过程中会出现气泡"严重影响

其外观与性能"故
!JE

$

!

<

6 不是最佳涂覆量(

由于在涂覆量处于
!C=

$

!JE

$

!

<

6 范围内时"

植绒面密度与耐磨次数均随着涂覆量的增加有较大

幅度的提高"故在涂覆量为
!C=

$

!JE

$

!

<

6 范围内

进行补充实验(补充实验所用胶黏剂涂覆量分别为

!CE

)

!E=

)

!EE

和
!J=

$

!

<

6

(补充实验中不同胶黏剂

涂覆量时尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合金复合板的植绒

面密度与耐磨性能如表
6

所示(

可见"随着胶黏剂涂覆量的增加"植绒面密度

增大得比较缓慢"耐磨次数增大幅度较大(由于在

胶黏剂涂覆量为
!J=

$

!

<

6 与
!JE

$

!

<

6 的条件下复

合板都存在烘干中出现气泡的问题"因此笔者认

为"在保证不产生气泡的条件下"最佳的胶黏剂涂

覆量为
!EE

$

!

<

6

(

表
!

!

不同胶黏剂涂覆量时尼龙
CC

纤维!
CQC!

铝合金

复合板的植绒面密度与耐磨性能

$%&'(!

!

L'2+O-3

:

%0(%'4(37-,-(7%34;(%0%&-'-,

6

2*

3

6

'23CC*-&(07

!

%'51-3-51%''2

6

CQC!+21

9

27-,(

9

'%,(7;-,/

4-**(0(3,%4/(7-.(+2%,-3

:

%1253,7

]34-*#9-')1+#2

$

1<),2+

!#

$

'

<

B6

$

";)'c#2

$

1(-1;

3-2*#+

:

!#

<

$

'

'<

B6

$

"(#'+#)2+#<-*

8-.)(-18(1*#)2

@= !6%EC J==

!!E !C%!! !!==

!C= !E%AF !F==

!JE !E%E6 6C==

表
#

!

补充实验中不同胶黏剂涂覆量时尼龙
CC

纤维!

CQC!

铝合金复合板的植绒面密度与耐磨性能

$%&'(#

!

L'2+O-3

:

%0(%'4(37-,-(7%34;(%0%&-'-,

6

2*

3

6

'23CC*-&(07

!

%'51-3-51%''2

6

CQC!+21

9

27-,(

9

'%,(7;-,/4-**(0(3,%4/(7-.(+2%,-3

:

%1253,7-3

75

99

'(1(3,%'(8

9

(0-1(3,7

]34-*#9-')1+#2

$

1<),2+

!#

$

'

<

B6

$

";)'c#2

$

1(-1;

3-2*#+

:

!#

<

$

'

'<

B6

$

"(#'+#)2+#<-*

8-.)(-18(1*#)2

!C= !E%AF !F==

!CE !E%C! 6=E=

!E= !E%CE 66==

!EE !E%CK 66@=

!J= !E%E= 6AE=

!JE !E%E6 6C==

#"G

!

入射声频与纤维结构对隔声性能的影响

为研究入射声频与纤维结构对尼龙
JJ

纤维!

J=J!

铝合金复合板隔声性能的影响"选取以不同

参数制备的样品进行隔声测试"尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合金复合板的结构参数如表
A

所示(

表
<

!

尼龙
CC

纤维!
CQC!

铝合金复合板的结构参数

$%&'(<

!

P,05+,50%'

9

%0%1(,(072*3

6

'23CC*-&(07

!

%'51-3-51%''2

6

CQC!+21

9

27-,(

9

'%,(7

U1<

0

;-

";)'c#2

$

3-2*#+

:

!

#

<

$

'

'<

B6

$

7;1+-

+4#'c2-**

!

'<

"#8-(

3#1<-+-(

!

!

<

!

'

!E%CK =%!! 6=

6

'

!C%!! =%!= 6=

A

'

!6%EC =%!6 6=

C

'

!=%KJ =%!! 6=

E

'

!E%CE =%!! !F

J

'

!E%CA =%!6 66

!!

图
F

为不同结构参数的尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝

合金复合板的隔声量曲线(可知"该尼龙
JJ

纤维!

J=J!

铝合金复合板在不同频率下皆有一定的隔声

能力(当频率处于
!=

6%A

$

!=

6%J

V[

#即
6==

$

C==V[

$范围内时"不同面密度的尼龙
JJ

纤维!

J=J!

铝合金复合板的隔声量均随入射声频的提高

而有所下降&这是由于在低频率下"尼龙
JJ

纤维!

J=J!

铝合金复合板的刚度对隔声起主要作用"此

时低频比高频容易衰减"因而频率越高"隔音量越

低(当频率在
!=

6%K

$

!=

A%6

V[

#即
E==

$

!J==V[

$

范围内时"随着频率的增大"复合板的隔音量增

加(对于
!

'

)

6

'

)

A

'和
C

'尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合

金复合板"当入射声频增加
!

倍后"隔声量平均增

幅分别为
J%C

)

J%!

)

J%=

和
E%K3P

(这与工程中常

用质量定律的
J3P

!倍频程的规律相符合(

同时"从图
F

中还可以看出"在该频率范围内"

尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合金复合板面的植绒面密度

1

,

"(-

j

,-2'

:

).#2')<#2

$

1,3#)%

图
F

!

不同结构参数的尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合金

复合板的隔声量曲线

"#

$

%F

!

U),23(-3,'+#)2#23-/',(9-*).2

:

;)2JJ

.#8-(*

!

1;,<#2#,<1;;)

:

J=J!')<

0

)*#+-

0

;1+-*5#+4

3#..-(-2+*+(,'+,(1;

0

1(1<-+-(*

'

@6J!

'

姚正军"等%尼龙
JJ

纤维!
J=J!
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越高"隔声量也就越大&这是由于植绒面密度越大"

纤维之间越密实"当声波入射到纤维表面时"其反

射量也大大增加"因此其隔声性能随之提高(随着

入射声频继续增大"在频率为
!=

A%A

V[

#即
6===V[

$

时"该尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合金复合板的隔声量达

到最大&而后由于吻合效应的出现"声能大量透过

复合板"使隔声量迅速降低(在频率为
!=

A%J

V[

#即
C===V[

$处"出现隔声低谷(之后"由于吻合

效应的减弱"其隔声量又随着入射声频的增大而

提高(

当植绒面密度与厚度均相同时"不同纤维直径

的尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合金复合板的隔声量曲线

如图
@

所示(可知"在面密度与厚度相近的情况

下"随着纤维直径的减小"尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合

金复合板的隔声性能增强(

图
@

!

不同纤维直径的尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合金

复合板的隔声量曲线

"#

$

%@

!

U),23(-3,'+#)2#23-/',(9-*).2

:

;)2JJ.#8-(*

!

1;,<#2#,<

1;;)

:

J=J!')<

0

)*#+-

0

;1+-*5#+43#..-(-2+.#8-(3#1<-+-(*

这是因为当声波入射时"一部分声波被纤维表

面反射"另一部分则会进入纤维内部继续传播(由

于植绒面密度相近"声波入射时的反射声波量相

近(但是"纤维直径越小就越柔软"在声波入射时

更容易发生振动"因此可将部分声能转化为振动

能&同时"纤维直径越小"纤维间的空隙也就越小"

声波透过时更容易与纤维发生摩擦"产生热能(由

于纤维直径越小"声能就越容易转化为纤维的振动

能与热能"故随着纤维直径减小"材料的透声量降

低"隔声量增大(

<

!

结
!

论

#

!

$尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合金复合板植绒面密

度受到纤维静电力与纤维缠结量的影响(当植绒场

强小于
@=cO

!

!!%E'<

时"纤维缠结量较少"植绒

面密度随纤维静电力的增大而增大&反之"则纤维

缠结量较多"面密度随纤维静电力的增大而减小(

植绒的最佳工艺参数为%植绒电压
@=cO

)极板间距

!!%E'<

)植绒时间
C=*

(

#

6

$尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合金复合板植绒纤维

的耐磨性能随胶黏剂涂覆量的增大而增大"但在不

产生 气 泡 的 前 提 下"胶 黏 剂 涂 覆 量 不 应 超

过
!EE

$

!

<

6

(

#

A

$尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合金复合板具有较高

的中高频隔声性能(隔声量在
E==

$

!J==V[

频率

范围内满足
J3P

!倍频程规律"而在
6===V[

后将

出现吻合效应"在
C===V[

处出现隔声低谷(

#

C

$通过提高尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合金复合板

植绒面密度来增加反射声量以及通过减小纤维直径

增加声能吸收均可提高尼龙
JJ

纤维!
J=J!

铝合金

复合板的隔声性能(
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