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木质材料隔声性能研究

宋博骐，彭立民，傅峰，王东，刘美宏
(中国林科院木材工业研究所；国家林业局木材科学与技术重点实验室，北京100091)

摘要：运用隔声材料阻隔声波传播，是控制室内噪声的主要手段。在研究木材、木质人造板以及木塑复合材料隔声

性能的基础上，对木质隔墙及木质门的隔声性能进行了分析，对未来的隔声l生能研究提出建议。
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Sound Insulation Properties of Wood-based Materials

SONG Bo—qi，PENG Li-min，FU Feng，WANG Dung，LIU Mei-hung

(Research Institute ofWood Indus仃y，Chinese Academy ofForestry：

Key Laboratory ofState Forestry Administration，Beijhag 100091，China)

Abstract：Blocking propagation of sound waves with sound insulation materials is one of the most

important methods to control indoor noise．In this article，the authors reviewed current situation of sound

insulation properties of wood—based panels and wood／polymer composites，presented applications of

wood-based sound insulation materials for doors and partitions of buildings，and provided suggestions for

further research and development of wood-based sound insulation materials．
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噪声污染与空气污染、水污染是当今影响环境、

危害健康的三大污染。噪声对人体的危害主要包括

生理影响(听觉疲劳及损害)以及心理影响(干扰

生活，降低工作效率)。如今，对工业噪声的治理

己全面开展，但对室内生活中的噪声污染尚未引起

足够的重视。

隔声与吸声是噪声控制的重要手段。其中吸声

是利用材料自身的多孔性结构或穿孔结构，当声波

振动引起孔隙中空气摩擦和材料内粘弹性损耗，使

声能转化为热能而耗散，达到减小声源一侧反射声
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能的目的；隔声是利用隔声材料阻挡声能的传播，

把噪声限制在局部区域内，或使声源另一侧的透射

声能减小，在嘈杂环境中营造一个安静的场所。

在声波的交替作用下，材料可像膜片一样产生受

迫弯曲振动，这种弯曲波沿材料传播，引起材料另

一侧的空气振动，而将声音透射至材料的另一面。

在工程中通常用隔声量R(又称传声损失，Sound

Transmission Loss，STL)表示材料或建筑构件的隔

声能力。不同频率下，材料的隔声量不同，可以用

混响室法或声管法进行测量。

评价材料隔声性能的物理指标有：隔声频率特

性曲线、平均隔声量及计权隔声量凡。计权隔声量

是更加符合实际效果的一种单值评价量，常被用来

简单比较材料及建筑构件的隔声性能。美国采用声

传播等级(Sound Transmission Class，STC)来评价
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构件的隔声，其方法与计权隔声量基本相同。

在材料隔声理论研究方面，有著名的质量定律

(Mass Law)【lj，即单层均质板的隔声量R取决于

其单位面积的质量(即面密度M)和入射声波频率^

面密度增大一倍，隔声量增加6 dB；频率提高一倍，

隔声量同样增加6(1B。除质量定律外，影响材料或

构造隔声的其他因素还有：劲度、共振频率、吻合

效应、声桥、板缝和孔洞等。

隔墙等建筑构件的隔声性能符合隔声定律，在

隔声要求较高的场所，大多使用厚砖墙及密封性好

的钢质门，但通过这种方法来达到隔声效果并不经

济，所用材料均不可再生。因此，研究和改进室内

木门、隔墙、地板、家具等木材及木质复合材料的

隔声性能，具有重要意义。

1木基材料／木质复合材料的隔声性能研究

1．1木材／木质人造板的隔声性能

木材／木质人造板的隔声性能表现为中至略差，

原因是其面密度较低。35 mm厚刨花板或40姗厚
胶合板的计权隔声量，与2 mm厚钢板相当，常用木

质人造板的隔声量随频率的变化列于表1【2】。

由表1可见，对于同种板材，厚度增大，面密

度增大，其平均隔声量也随之提高，符合质量定律；

对不同种类的人造板进行对比，其平均隔声量并不

完全随着面密度的增大而提高。说明除质量定律，

还有其他因素影响材料的隔声性能。

图1为木质人造板隔声频率特性曲线【3】o

图l显示，几种人造板的隔声频率曲线相似。

在高频处出现隔声曲线低谷；在低频段，板的隔声

望
■
板
窿

图1木质人造板隔声频率特性曲线

Fig．1 Sound insulation frequency curves of

wood-based panels

面时，激励板材产生弯曲振动，板材的劲度越大，

则抵抗弯曲的能力越强，即隔声性能越好。材料的

劲度与厚度、弹性模量以及泊松比有关，厚度增加

或弹性模量增大，都可提高板材的劲度。

对于钢混墙、砖墙等建筑构件，由于厚度较大，

100 Hz以下的共振频率对其隔声的影响可忽略不计，

而相对于较薄的人造板，共振频率在人的听觉范围

内，当入射的声波频率等于其固有频率时，即可产

生共振，使其此时的隔声效果大大降低。

通常采用增加阻尼或不同材料层积复合的方法，

改善共振对材料隔声性能的影响(3】o

当材料中弯曲波与空气中声波相位相同，声波

可加强弯曲波的振动，振动随着距离增大而增大，

这一这种现象称为吻合效应，对单质薄板的隔声性

能影响很大，使材料在某一频率范围的隔声效果变

差。隔声曲线低谷称为吻合谷，产生吻合效应的最

低频率称为临界频率，与材料的面密度、泊松比、

弹性模量及厚度有关。

性能主要受劲度和共振影响。当声波入射至板材表 表2为部分木材及木质人造板的临界频率值【4】。

表1不同频率下的木质人造板的隔声量

Tab．I STL ofwood-based panels with different frequencies
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表2木材及木质人造板的临界频率

Tab．2 Cridcal frequency of solid wood and

wood-based panels

值得注意的是，对20,-,30 toni厚木材或人造板，

其临界频率均在低频范围内(<l 000Hz)。为了减

小吻合效应的影响，可采用增加材料阻尼、改变材

料刚度或厚度、在材料上增加加强筋等方法。

目前，国内外对于木质材料隔声性能的研究多

集中在建筑用材的性能评价与利用。

1)定向结构板(OSB)的隔声性能研究表明，

单层OSB的隔声性能较差，若将两张板层叠，或在

两张板中间设置一定厚度的空气层，可显著提高隔

声性能【51。

2)芬兰职业健康研究所用混响室法测量27种

芬兰常用建筑板材的隔声性能，以及损耗系数、面

密度、弹性模量，为设计及研究提供了数据支持【61。

3)对单板层积材(LvL)隔声性能的研究发现，

贴面后LVL的隔声性能优于未贴面的LVL素板；提

高LVL芯层的密度，对500---2 000 Hz的隔声量，

可提高约5 dB；提高面层的劲度，可以降低共振对

隔声量的影响【71。

4)利用异氰酸酯胶和不同尺寸的马来甜龙竹

(Dendrocalamus asper)刨花，分别制成密度为0．5

g／cm3和0．8 g／cm3的刨花板，并利用混响室法测试其

隔声量。对比发现，密度高的刨花板，STL值较密

度低的刨花板高出15 dB；另外，细小刨花制成的刨

花板隔声性能最好，大刨花次之，中等尺寸刨花板

最差【8】。这可能与板中孔隙数量与板劲度有关。

1．2木材／高聚物复合材料的隔声性能

由于自身化学链状结构，粘弹性高聚物具有优

异的阻尼减振作用。然而，大多高聚物的弹性模量

较小，表面密度不高，单独使用时隔声性能亦欠佳。

而将木质材料与高聚物复合，不仅改善高聚物的物

理力学性能，同时也能增大材料的面密度，从而提

高隔声性能。

1)利用木刨花、木纤维等与废旧轮胎橡胶颗粒

混合，热压制成的一种新型复合材料，具有良好的

阻尼减震效果。这是由于橡胶良好的阻尼性能，在

声波作用下发生高弹形变，分子链产生拉伸、扭曲

变形，同时分子链之间产生相对滑移，当载荷去除

时，应变部分复原，释放外力做功；另一部分功转

化为热能而耗散于周围环境中。

利用多功能振动数字信号分析仪，对不同木／橡

比、橡胶粒径、胶黏剂配比的板材，测试其在受到

激励振动时，信号传感点的弯曲和扭转，由此得出

系统阻尼比和固有频率。研究表明，随着橡胶比例

的增加，复合材料阻尼减振效果增强；橡胶颗粒尺

寸对复合材料的阻尼减振效果有一定影响【9】。

利用驻波管法，测试普通刨花板、复合地板以

及木，橡胶复合材料隔声性能，结果表明，木／橡复合

材料的隔声性能最优【91。

2)木塑复合材料(WPC)具有较高的面密度及

劲度，因此隔声性能良好。

用聚丙烯(PP)分别与天然辐射松木浆(NIP)、

合成玻璃纤维(FG)等增强纤维混和，注塑模压成

型，并与同厚度的石膏板进行隔声性能比较。试验

表明，PP／MP或PP／FG等复合材料的隔声性能均优

于石膏板，其中PP／FG复合材料的隔声性能略优于

PP／MP复合。随着MP或FG掺入比例增大，复合材

料的临界频率降低，但掺入比例对隔声性能的影响

不显著【10J。

3)将一定比例的无机粒子，如沉淀碳酸钙【ll】

或蒙脱土【121，掺入木粉／高密度聚乙烯(HDPE)qa，制

成木塑复合材料，材料的弹性模量、劲度、面密度

均增大，隔声性能提高。

从声波传播的角度分析，无机粒子均匀分布的

WPC基体，由于WPC基体与无机粒子填料的密度

差异，当声波传播至填充粒子时，将发生多次折射

及散射，声波传播路径增长，声能损耗同样增大。

另一方面，HDPE基体中的木粉和无机粒子，限制了

聚乙烯大分子链的运动，应变、应力的增加相对滞

后，材料的模量和粘度明显提高，其介质损耗和玻

璃化转变温度也相应改变，故声能损耗增大【13‘14】。

WPC的隔声量受掺入粒子的比例及粒径影响，

掺入比例越大，散射声波能力也就越大，隔声性能
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越好；在高频段，无机粒子粒径越大，则隔声性能

越好。但掺入量过大时，易在粒子表面产生应力集

中，使得WPC材料的静曲强度降低。影响无机填充

物改良WPC隔声性能的关键因素，也是材料的劲度

和面密度。

2木质隔墙及木质门的隔声性能研究

2．1结构对隔声性能的影响

2．1．1墙体

单层墙的隔声也遵循质量定律，要提高墙体的

隔声性能，需增加墙体密度或厚度，但也会增加建

筑构件自重及占用空间。要得到高隔声性能且轻质

的墙体，常采用具有一定空气层厚度的双层结构。

两层板之间封闭的空气层具有一定弹性，可看

作“质量．弹簧．质量”组成的振动系统。入射波经过两

次反射，两次吸收，最终从第二层板透射的声能被

大大衰减【l 5|。

墙骨在木质隔墙中起到支撑面板、增加刚度、

提高侧向抗剪力作用。墙骨的规格决定了双层结构

中空气层的厚度，空气层厚度增大，隔声量也增大。

墙骨截面积增大，墙体整体的劲度也增大，尤对

100～500 Hz频率范围内的隔声量有较大提高。

墙骨在声波透射过程中起到声桥的作用，墙骨

数量增加，必然削弱空气层的吸声作用，进而导致

隔声量的下降。墙骨间距增大，则数量减小，共振

频率向低频方向移动。在墙体隔声设计中，通常将

共振频率设计在100 Hz以下，以减小共振对听阙频

率范围内隔声性能的影响，提高隔墙的隔声性能【16】。

声波除了通过隔墙，还可能通过楼板传播至楼

下或相邻房间，称为侧向传声。芬兰学者研究了双

层木质隔墙隔声性能，并利用统计能量分析法，建

立隔墙的隔声模型。试验结果表明，结构侧向传声

对隔声量影响显著。由于侧向传声的存在，隔墙隔

声量试验值低于理论值。为降低侧向传声对隔墙隔

声性能的影响，可在底层楼板上铺设非连续浮筑楼

板(即先铺设粘弹性层后，再铺设楼板，各房间的

浮筑楼板相对独立)，隔声量将提高大约10 dB[17】。

2．1．2房门

房门是隔墙的一部分，也是结构中隔声性能最

薄弱的部分。为了使木质门具有良好的隔声性能，

·36。

可以在门扇结构及安装密封等方面进行设计。

根据芬兰学者的研究，减少门板间的连接，即

减少胶黏剂和木板条用量，可降低固体振动传导率，

是提高门扇隔声性能的关键。为了提高门扇的强度，

可在木板条与门面板连接处增加弹性减震条或用蜂

窝纸芯，既保证强度，又可降低声桥耦合作用对隔

声的影响【l引。

提高房门安装密封性，是比门扇结构优化更为

有效的隔声方法。声强法可以探测到漏声的路径，

用来测量门扇密封前后的隔声性能。研究表明，密

封前门的主要漏声是在门扇靠近地面处；密封后的

隔声量，特别是高频隔声性能，得到很大提升【191。

门缝的构造与门的类型、门框门槛设计有关。

主要密封类型有：软质包边密封，异型密封胶条，

充气隔声带，门扇下沿隔声缝等。

2．2 选用材料对隔声性能的影响

隔墙双层结构的墙板材料对隔声量影响很大。

以竹胶合板【20】，胶合板、空心刨花板口11、石膏板以

及OSB[s]等作为墙板的隔声性能研究结果显示：不同

墙板材料对隔声的影响遵循质量定律，相同厚度的

竹胶合板和石膏板面密度接近，隔声性能相差不大。

在有些情况下，使用面密度大的厚板，与临界频率

高的轻质薄板复合，会得到更佳的隔声性能【221。

在双层墙体或门扇中填充多孔性材料，如岩棉、

玻璃纤维等，既可以起到保温作用，也可吸收声能，

起隔声作用；在空气层中悬挂或放置吸声材料，当

声波透过隔墙面层传播至空气层时，吸声材料的流

阻特性可损耗部分声能，从而提高隔声量。

一般填充多孔性吸声材料，附加隔声量可达5

dB。考虑吸声材料的容重及占用部分空气层厚度，

填充后木结构墙体的隔声量实际仅提高2^4 dB[16】。

若将吸声材料填满空气层，对结构的隔声改善作用

反而下降。

3结语

目前国内外木材或木质人造板隔声性能的研究，

主要集中在建筑构件的隔声性能评价与结构改良，

以及木材／高分子复合材料的隔声性能的研究；从隔

声理论方面，进行木质隔墙与木质门的性能研究。

利用木质材料与橡胶、沥青、塑料等具有粘弹
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性高分子材料复合，或在木质材料中添加有机、无

机或金属填料的方式，增加其面密度，改善其物理

力学及隔声性能，是今后隔声材料发展的新趋势。

根据振动和噪声的传播途径不同，采用减振降

噪材料来处理。在建筑隔声设计中，可采用双层隔

声材料来阻断声波传播；在交通工具设计中，主要

利用粘弹性高分子阻尼材料和复合阻尼结构，通过

减振的方式防止固体声的产生【z引。

弹性一粘弹性阻尼复合结构在空气声激励作用

下，也具有很好的隔声性能，结构振动衰减与空气

隔声性能有着密切的联系【24】。

目前对于阻尼复合结构的隔声性能研究，多集

中于金属．粘弹性材料阻尼复合结构，且主要用于交

通工具减振降噪。使用木质材料与高分子阻尼材料

复合，制成适用于室内隔声的新型建材，将具有广

泛的应用空间。
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