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合成纤维及其制品吸声性能研究进展
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　　摘要：吸声材料正在朝着装饰性方向发展。合成纤维及其制品（无纺布�纺织品�地毯等）既是高档装饰材
料�作为多孔性材料又具有优良的吸声特性。本文介绍了目前关于合成纤维及其制品声学特性的研究状况。
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1　吸声材料的发展趋势和合成纤维制品的应用
吸声材料是室内声场和噪声控制的重要物质条件。现在常用的吸声材料有多孔材料和共振吸声结

构。多孔材料如各种纤维等。传统的吸声纤维材料常采用价格低廉的玻璃纤维�矿渣棉等�这些材料对
人体皮肤和呼吸系统都有危害。从声学角度看�合成纤维也属于多孔性纤维材料�也有很好的吸声效果。
随着工业的发展�合成纤维的价格也越来越低廉。因此�应用合成纤维代替传统吸声纤维材料是吸声材
料的一个发展方向。

从现有的建筑吸声产品来看�越来越多的吸声材料都朝着装饰化方向发展。同时声学界也有“建筑
材料声学化�吸声材料装饰化”的说法。也就是说装饰性吸声材料是目前吸声材料的一个发展方向。合
成纤维及其制品（无纺布�纺织品�地毯等）是目前室内装饰高档材料�其作为吸声材料的应用也符合“吸
声材料装饰化”的要求。

从吸声材料的发展历史来看�纺织材料如棉、麻纤维、羊毛等的下脚料等曾作为多孔吸声材料广泛引
用在建筑吸声领域�但天然纤维不防潮�易燃等因素限制了它在吸声领域中的进一步发展。但是�合成纤
维具有较小的含水率�可以具有防潮的作用。新兴阻燃技术的发展也使得合成纤维在吸声技术方面的应
用成为可能。

早在上世纪70年代�日本的子安胜所著的《建筑吸声材料》就讨论了纺织品、帘幕、绒毯等的吸声特
性。比如说帘幕�从声学角度看�帘幕作为多孔材料对高频声波有吸收作用。同时�帘幕与背后墙面又可
组成一个吸声腔体�会进一步产生吸声作用�这方面的部分研究结果已在子安胜的《建筑吸声材料》和马
大猷院士最新版的《噪声与振动控制手册》中给出。同济大学王季卿先生曾在一篇文章中提到纺织品作
为空间吸声体的研究。美国也有利用帷幕降低医院病房噪声的研究。国外还有双层帘幕吸声性能研究。

另外�最近兴起的装饰面板和装饰布吸声产品也为合成纤维纺织品的应用提供了机会。过去常见的
建筑吸声材料是穿孔板背后填充纤维材料。而近年来研制成功的阻燃织物�在某中场合可以代替穿孔
板。例如有一种永久性阻燃吸声装饰织物�该产品不仅阻燃�而且耐酸碱�耐虫蚀�耐霉烂。多孔材料加
上这种纺织品之后可以在中频范围内使吸声系数提高10％到20％。吸声系数最高可达0∙97。这是玻璃
丝布和穿孔板所不及的。它不仅美观�质量轻�而且造价低。在飞机�船舶�火车�汽车等交通工具上以及
剧院�会议厅�体育馆等诸多场所中�是一种理想的吸声面料。

目前�国内外对于合成纤维及其制品吸声特性有较多的论述。1988年郑长聚等在《环境噪声控制工
程》一书中指出�合成纤维来源广泛�成本低廉�吸声性能与超细玻璃棉相近�对中、高频吸声效果很好�若
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选用厚为5mm�密度为26kg/m3的合成化纤棉�则5000Hz 以上的吸声系数均可达0∙54～0∙99。2001年�张
邦俊、翟国庆在其编写的《环境噪声学》中给出了腈纶棉的吸声系数�在4000Hz 时吸声系数均达最大。棉
絮为0∙60、腈纶棉为0∙83。

现在的无纺布基本由合成纤维加工而成�目前国外已经开始研究无纺布作为轿车内吸声材料的应用
问题。2001年�Van和Robert 发表了无纺布在汽车结构最优化噪声控制中的应用的文章�认为无纺布已成
为汽车结构最优化噪声控制中的基本材料�可以以多种形式应用在汽车当中�既可作地毯装饰品用�又是
具有优良的声阻特性的吸声材料。另外�还可用来隔声。这些都是汽车最优化噪声控制中所必须的。
2002年 Coates发表了“声学纺织品-轻、薄和更高的吸声量”的论文�将多孔材料基本声学理论应用于日用
纺织品中�并得出结论认为�轻、薄的纺织品可以代替厚重材料作为吸声材料�声学纺织技术已经被用来
发展更好的汽车隔声材料。

另外�无纺布还可以与其他共振吸声结构相组合而产生更好的吸声效果。这方面的产品有德国生产
的吸声无纺布�它是内衬在穿孔板后面。这种结构可以不用再在背后空腔内填充多孔材料�而仍具有较
好的宽频吸声效果。

总之�随着装饰型吸声产品的发展�合成纤维制品正在逐步进入吸声材料领域。
2　合成纤维及其制品吸声性能的研究进展
2∙1　有关合成纤维吸声机理的研究

在影响材料吸声特性的诸多因素中�流阻是一个至关重要的参数。从目前国外对于纤维性多孔材料
的研究文献中可以看出�大多数研究者都是从流阻的研究入手而建立材料吸声理论模型的。关于合成纤
维流阻的研究有1995年 澳大利亚的 Narang发表的“聚脂纤维（涤纶）用于隔声吸声时的参数选择”的研
究报告。研究发现聚脂纤维的吸声系数在500～4000Hz 频率范围内可达0∙4～0∙7。是较好的吸声材料。
另外�他还得出了聚脂纤维流阻正比于纤维根数的结论和计算公式。

2000年�Shoshani“发表了可变参数柔软多孔材料的 ZWIKKER 和 KOSTEN理论的推广”及 “无纺布最
大吸声系数的数值估计”的文章。将传统多孔性纤维材料声学理论应用于无纺布结构当中。通过计算机
软件计算�得到具有最高吸声系数的无纺布网的结构参数�其结果对于纺织品作为声学元件的最优化设
计有一定的指导作用。

1991年 Shoshiani研究了多层无纺布和单层合纤纺织品复合后的噪声吸收情况�发现当纺织品一侧
接近声源时吸声效果最好。这个结论与传统渐变吸声材料层设计理论原则是相同的。按照传统渐变吸
声材料层吸声理论�应该将特性阻抗较低的材料放在外面�较高的放在底层。在他的实验中用到的织物
的空隙率是76％�而一般无纺布的空隙率均在50％左右�即无纺布的流阻和特性阻抗高于织物。由此说
明传统渐变吸声材料层理论也适合于无纺布。
2∙2　纤维材料吸声的影响因素
2∙2∙1　压力　2000年�Bernard Castagnede等研究了压力对于纤维性吸声材料的声学特性的影响�他们讨
论了纤维毯在受压时吸声性能降低的情况�得出了能够预测这种降低的数学公式�并对数学结果和实验
结果进行了对比。
2∙2∙2　纤维材料的结构　2004年�Lee 和 Joo 研究了热粘无纺布的生产参数对其吸声性能的影响�认为
无纺布的厚度对吸声性能起主要作用�而纤维含量的影响则很小。当材料前敷吸声板时�中、低频吸声有
所增加 。

1991年�张沛商、姜亢在其编写的《噪声控制工程》中给出了背衬多孔材料的穿孔板的吸声特性曲线
（穿孔板厚4mm�孔径5mm�孔间距12mm）�当背衬25mm的矿渣棉时�吸声系数在300～4000Hz 之间整体
提高了3～4倍．并指出在通常情况下�穿孔板空气层厚度应小于最高声压级频率对应的波长的1/4�这样
吸声系数可以达到最大 。作者还讨论了帆布的吸声性能�此种帆布不透气�被作为薄膜吸声结构来讨
论。背后有空气层时的吸声系数普遍低于背后加入25mm厚岩棉的吸声系数�在距离500Hz 左右时�两种
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情况吸声系数均达到最大（无岩棉时为0∙4�有岩棉时为0∙7）。
1990年�Shoshani研究了无纺布背衬在簇绒地毯上的吸声性能�发现�在250到1000Hz 之间�背衬多

层无纺布时地毯的吸声性能明显高于未衬无纺布时的性能�吸声量的大小与无纺布厚度有关�纤维含量
影响较小 。

1990年�Genis等研究了气流纺纤维材料的吸声特性�文章给出了吸声系数和结构参数关系的公式�
讨论了结构参数对最大吸声系数的影响。结果认为�纤维越细其吸声性能越好。

1990年 Shoshani 在“纺织品噪声吸收”一文中讨论了了纤维含量�纱线支数、纺织品紧密度对纺织品
吸声性能的影响。作者指出�在高频范围内�纺织品的紧度（Cover Factor）对吸声性能的影响超过了其厚
度和纤维含量的影响。
2∙2∙3　材料安置方式和状态　2003年�同济大学钟祥璋、莫方朔研究了德国科德宝公司开发的 Soundtex
吸声无纺布�背衬在铝合金穿孔板上后的吸声特性。研究发现 Soundtex 无纺布与穿孔金属板复合后的吸
声制品可达二级标准�可以不用再在空腔中填加纤维材料同时具有优良的吸声特性。

2002年马大猷院士在其编著的《噪声与振动控制工程手册》中给出了纤维植绒产品的吸声频谱曲线�
这种材料可以作为室内装饰用贴墙布�但由于材料紧贴墙壁没有吸声空腔�吸声效果仅限于高频范围。

1998年 Cheng等在《汽车驱动、座椅和后窗对人的影响》一书中讨论了纺织品和皮革座椅的吸声特性
的区别。

1992年 Shoshani研究了多层无纺布和单层纺织品地毯复合后在折叠状态下的隔声特性�发现当折叠
角度为70度时声波传递损失最大�在小角度10度左右时对隔声的影响最大。

1991年�Shoshani 发表了题为“蔟毛地毯堆积参数对其噪音吸收量的影响”�作者讨论了在125～
4000Hz 的频率范围内纤维含量�纤维细度�堆积密度和平均堆积高度对吸声系数的影响。同时�发现当地
毯背后有空腔时吸声系数在低频到中频范围内（250～1000）都有明显增加。

1991年�埃及的 Hanna研究了双层帘幕的声吸收性能。结果发现使用双层帘幕时�当其中一层紧贴
墙体时吸声性能最佳。同年�张沛商、姜亢在其编写的《噪声控制工程》中给出了帘幕的吸声频谱图（100
～10kHz）�对于50％褶裥的棉织帘幕（面密度0∙64kg/m2）在1000Hz 时的吸声系数可达0∙8以上。同时也
给出了帘幕离墙壁距离为 D时的吸声峰值频率的计算公式。他们还给出了三种纺织品丝绒挂墙上的吸
声系数（0∙31kg/m2�直接挂墙上；0∙43kg/m2�折迭面积一半；0∙56kg/m2�折迭面积一半）以及贴墙布幕的吸
声系数。

1989年�曹孝振等在《建筑中的噪声控制》一书中指出�当帘幕离墙体一定距离时�对中、高频具有一
定的吸声效果。当离墙体1/4波长的奇数倍时�可获得相应频率的高吸声量。帘幕的褶裥可以增加吸声
量。
2∙3　作为护面材料的纺织品的吸声特性

前面提到的永久性阻燃吸声装饰纺织品�采用阻燃纤维�它是离心玻璃棉、超细玻璃棉、岩棉、矿棉等
多孔材料的良好护面用料。在中频时可使吸声系数提高0∙1～0∙2。且具有阻燃和装饰作用。与此相类
似的产品有纬编涤纶阻燃面料。

总之�合成纤维吸声性能的研究已经在国内外逐渐兴起。尤其是国外�目前这方面的研究已经逐渐
深入。合成纤维制品以其优良的装饰效果、低回潮率和易进行阻燃整理�以及不损害人体等特点�将逐渐
进入建筑吸声材料领域。
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The Present Study of Applying Synthetic Fiber in Noise Control

ZHANG Xin-an
（ Institute of Acoustics�Tongji University�Shanghai　200092�China）

Abstract：Now a day�many sound absorption material is designed to have decorative function．The product
made of synthetic fiber such as nonwoven web�fabric and carpet as a good porous material will be used in buildings as
both ornament and sound absorption material．The study about sound absorption properties of product made of
synthetic fiber is discussed in this paper．
Key words：The product made of synthetic fiber；Sound absorption；Progress
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