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摘　要:　为了研究柔性树脂膜的隔声性能 ,以 E型聚

氯乙烯 、柠檬酸三丁酯 、环氧大豆油为原料 ,制备不同

面密度的柔性聚氯乙烯树脂膜 。用双声道分析仪等测

试分析了该类材料的隔声性能和柔软性能等 ,并与质

量法则进行了比较。结果表明 ,柔性聚氯乙烯树脂膜

的平均隔声性能与面密度的对数呈良好的线形相关

性 ,与质量法则的趋势相同 ,但两者的斜率 、截距不同 。

对质量法则的系数进行适当修正后 ,可以用面密度去

预测柔性聚氯乙烯材料的平均隔声量。
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1　引　言

隔声材料是目前抵御噪声污染的主要方法之一 ,
被广泛应用于防止各种噪声。常用的隔声材料根据刚

性的大小可分为刚性和柔性两种。工程上常用隔声材

料的面密度(质量法则)去预测刚性材料的隔声量 。而

对于柔性材料 ,由于还存在着阻尼效应等 ,对其隔声性

能及面密度与隔声性能的相关性研究很少。

另一方面 ,柔性材料又常被用在隔声材料中 ,特别

是柔性聚氯乙烯(PVC)[ 1 , 2] ,因其具有隔热 、隔声 、减震

等优良的综合性能和价格低廉的优点 ,常被用作隔声

复合材料的基体材料[ 3] 。因此 ,对柔性聚氯乙烯树脂

的隔声性能及面密度与隔声性能的相关性研究 ,无疑

对优化和预测柔性隔声复合材料的隔声性能研究具有

良好的参考作用。因此 ,本文以柠檬酸三丁酯和环氧

大豆油为增塑剂对聚氯乙烯树脂进行物理改性 ,制备

具有一定隔声性能的柔性薄膜
[ 4]
。探讨柔性聚氯乙烯

薄膜的隔声性能及面密度与隔声性能的相关性。

2　实　验

2.1　验材料
聚氯乙烯糊树脂(EPVC), P-450;柠檬酸三丁酯

(TBC);环氧大豆油(ESO);甲基硅油 。

2.2　试样制备

将 EPVC 、TBC 、ESO按照一定质量比混合搅拌均

匀 ,制取混合剂 , 并均匀地浇注到面积为 300mm ×

300mm 的自制模具上 , 在 165℃恒温箱中热处理

15min后 ,取出自然冷却制得试样。通过控制浇注的

混合剂的质量 ,得到不同面密度 、厚度的试样 。

2.3　测　试

隔声测试[ 3] :采用混响室-消声室法测定材料的隔

声性能。测试系统为 BSWA VS302USB 双声学分析

仪。试样背衬为空气 ,试样的测试面积为 250mm ×

250mm ,A 计权网络 ,声压级为 80dB的粉红噪声源 。

测试频率范围:100 ～ 3150Hz , 1/3倍频程。

柔软性测试:参照日本工业标准 JIS-L1096 ,

8.19.3的 B 法测定材料的刚软度 。测试示意图如图

1。试样的尺寸为 150mm ×20mm ,材料的刚软度(硬

挺度)用下式进行计算。

B =WL
4

8δ
(1)

　　式中:B 为材料的刚软度(N · cm);W 为试验片单

位面积的重量(N/cm2);δ为试验片的弯曲长度(cm);

L 为试验片的被测长度(cm)。本实验的 L 定为

15cm 。

图 1　柔韧性测试示意图

Fig 1 The schema tic of f lexible test

3　实验结果及分析

采用相同的原料配比及加工方法等制备的代表性

试样的面密度 、弯曲长度及隔声测试结果如表 1。

3.1　材料的隔声性能

在噪声控制技术中 ,常用下式表示材料的隔声能
力 ,称为传声损失[ 5] ,记为 R ,单位为 dB 。

R =101g
1
tI

(2)

　　透射系数 tI 越小 , R 值越大 ,材料的隔声性能越

好。
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　　隔声量的大小与材料的结构 、性质和入射声波的

频率有关 ,同一材料对不同频率的声音 ,隔声性能可能

有很大区别 , 因此 , 本文采用工程上常用的 100 ～

3150Hz 16个 1/3倍频程中心频率的隔声量的算术平

均值来表示试样的平均隔声量 ,如表 1所示。

表 1　代表性试样的有关参数

Table 1 Parameter s o f the typical samples

试样

编号

面密度

(kg/ m2)

弯曲长度

(cm)

100 ～ 2000Hz 的

平均隔声量(dB)

100 ～ 3150Hz 的

平均隔声量(dB)

1# 0.56 14.86 7.86 8.43
2# 0.71 14.83 9.17 9.74
3# 0.87 14.78 10.22 10.73
4# 1.17 14.63 11.28 11.71
5# 1.43 14.58 12.52 12.88
6# 1.73 14.53 13.49 13.76
7# 1.92 14.47 13.87 14.12
8# 2.19 14.41 14.32 14.52
9# 2.60 14.39 15.36 15.47
10 # 2.90 14.35 15.75 15.75
11 # 3.35 14.3 16.32 16.29
12 # 3.92 14.26 16.90 16.83
13 # 4.79 14.22 17.42 17.27
14 # 5.46 14.13 17.62 17.37
15 # 5.95 14.02 17.68 17.42

　　工程中常用质量法来预测刚性材料的隔声性能 ,

或评价材料隔声性能的好坏 。当声波无规入射时 ,则

需对所有入射角求平均 ,其大小可由下式得到[ 6] :

R =201g(mf)-47.5 (3)

　　式中 ,R 为隔声量(dB);m 为单位面积质量 ,即面

密度(kg/m
2
);f 为频率(Hz)。根据质量法则公式可

推出 1/3倍频程下 ,其 100 ～ 3150Hz范围内的平均隔

声量与面密度的关系为式(4);100 ～ 2000Hz范围内的

平均隔声量与面密度的关系为式(5),即质量法得到的

平均隔声量只与面密度有关。
 R1 =201gm +7.5 (4)

 R2 =201gm +5.5 (5)

　　其中  R1 为 100 ～ 3150Hz 范围内的平均隔声量;

 R 2 为 100 ～ 2000Hz范围内的平均隔声量。

3.1.1　聚氯乙烯薄膜的隔声性能

图 2为几个代表性试样在 100 ～ 3150Hz 16个 1/

3倍频程的隔声曲线。

图 2　代表性试样的隔声曲线
Fig 2 The sound insulation property of typical samples

　　从图 2中可以看出 ,不同面密度试样的隔声曲线

形状基本相似 ,对于同一面密度的试样 ,隔声量随着频

率的变化而变化 ,在低频处 ,因阻尼效应 ,显示出良好

的隔声性能 ,即使薄膜的面密度只有 2.2kg/m2 左右 ,

其隔声量基本超过了 10dB ,明显高于式(3)的计算值 ,

在中频区 ,其隔声量与频率的对数值成线性关系 ,与式

(3)的计算值基本一致 ,当频率>1250Hz时 ,由于吻合

效应 ,隔声量明显低于式(3)的计算值。显示出与刚性

材料不同的隔声性能。

　　图 3为不同面密度试样在 100 ～ 3150Hz范围内

测得的平均隔声量(图中实线),图 3中虚线为质量法

所得的预测值。图 4 为不同面密度试样在 100 ～

2000Hz范围内测得的平均隔声量(图中实线),图 4中

虚线为质量法所得的预测值 。表 2为试样的回归分析

结果 。

图 3　100 ～ 3150Hz范围内 ,面密度与隔声量的关系

Fig 3 The relationship between the areal density and

mean transmission loss(f requency distribution:

100 ～ 3150Hz)

图 4　100 ～ 2000Hz范围内 ,面密度与隔声量的关系

Fig 4 The relationship between the areal density and

mean transmission loss(f requency distribution:

100 ～ 2000Hz)

表 2　试样的回归分析结果

Table 2 The regression analy sis of samples

频率范围
平均隔声量与面密度

的关系式
相关系数 R

100～ 3150H z  R3=9.01g(m)+11.3 0.982
100～ 2000H z  R 4=10.01g(m)+10.8 0.987

　　从图 3 、4和表 2 可见 ,聚氯乙烯薄膜的平均隔声

量与面密度的对数成良好的线性相关性 ,相关系数达
到 0.98以上 ,与质量法预测的趋势基本类似 ,但两者

的斜率 、截距不同。在面密度较低时 ,其隔声性能高于

质量预测值 ,在低频区的优势更加明显 。但随着面密

度的增加 ,其隔声量小于质量预测值 。主要是由于聚
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氯乙烯薄膜作为一种阻尼材料 ,当声波入射到柔性材

料上 ,材料就相应振动起来 ,一弯一折使得柔性阻尼材

料时而被压缩 ,时而被拉伸 ,材料内部的分子不断产生

相对位移 ,树脂大分子链的运动发生滞后现象 ,使得声

能消耗增大 ,达到隔声的效果[ 7] 。但随着面密度(厚

度)的增加 ,吻合效应明显 ,使得隔声性能又有所下降。

3.2　聚氯乙烯薄膜的刚柔性

从表 1中可以看出 ,即使聚氯乙烯薄膜的面密度

接近 6kg/m2 时 ,其弯曲量仍达到了测试长度(15cm)

的 90%以上 ,显示了该材料良好的柔韧性。从图 5中

也可看出 ,虽然聚氯乙烯薄膜的刚软度随面密度的增

加而增加 ,但即使面密度高达 6kg/m
2
时 ,材料的刚软

度仍不到 3.0N · cm 。显示该类材料是典型的柔性材

料。

图 5　样品的刚柔性与表面密度的关系

Fig 5 The relationship betw een the f lexural rigidity

and the areal density of samples

4　结　论

(1)　柔性聚氯乙烯材料的隔声性能有别于刚性

材料 ,对低频噪声有良好的隔声效果 。而对中高频的

隔声性能不显著。因此 ,在制备隔声复合材料时 ,可以

根据该特点 ,选择增强材料 ,优化材料的隔声性能 。

(2)　柔性聚氯乙烯材料的平均隔声量随着面密

度的增加而增加 ,且与其面密度的对数值呈良好的线

性相关性 。与质量法则的趋势相同 ,但两者的斜率和

截距不同 。因此 ,对质量法则的系数进行适当修正后 ,

可以用面密度去预测柔性聚氯乙烯材料的平均隔声

量。
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The acoustic insulation property of flexible PVC resin film
ZH U Chun-yan , FU Ya-qin ,YU Lai-ming

(Key Laboratory of Advanced Tex tile M aterials and M anufacturing Technology o f Minist ry of

Educat ion ,Zhejiang Sci-Tech University , Hangzhou 310018 , China)
Abstract:In o rder to study the acoust ic insulation property of the f lex ible resin film , a serial o f f lexible PVC resin

film s w ith dif fe rent areal density w ere prepared wi th raw mate rials of E-PVC resin , t ributyl ci t rate(TBC)and

epoxidized soybean oil(ESO).The acoustic insulation prope rty and the flexibility of the developed film s w ere e-

valuated.T he sound reduct ion indexes of the film s w ere compared w ith the t raditional mass-law .The results

show ed that the average sound reduction indexes of the flexible PVC resin film s had a linear relation wi th the

loga ri thm of areal density and i ts trend w as simi lar to the mass-law but w ith different slope coef ficients and in-

tercept.

Key words:PVC resin;flexibility;acoustic insulation property;mass-law
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