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摘　 要:产业用纺织品的隔声降噪功能可通过改变织物结构、纤维特性及涂层后整理等方式实现。 概述了材

料降噪原理及种类,总结了影响产业用纺织品隔声降噪性能的因素,介绍了产业用纺织品不同降噪方法的研

究现状,重点介绍了通过涂层方式以纳米材料作为填充物构建复合降噪结构体,制备隔声降噪产业用纺织品

的研究进展。
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Abstract:
  

The
 

sound
 

insulation
 

and
 

noise
 

reduction
 

function
 

of
 

technical
 

textiles
 

can
 

be
 

realized
 

by
 

changing
 

textile
 

structure,
 

fiber
 

characteristics
 

and
 

coating.
 

The
 

principle
 

and
 

types
 

of
 

material
 

noise
 

reduction
 

were
 

summarized,
 

and
 

the
 

factors
 

affecting
 

the
 

sound
 

insulation
 

and
 

noise
 

reduction
 

performance
 

of
 

technical
 

textiles
 

were
 

summarized.
 

The
 

research
 

status
 

of
 

different
 

noise
 

reduction
 

methods
 

of
 

technical
 

textiles
 

was
 

introduced,
 

and
 

research
 

progress
 

of
 

sound
 

insulation
 

and
 

noise
 

reduction
 

technical
 

textiles
 

prepared
 

by
 

composite
 

noise
 

reduction
 

structures
 

constructed
 

with
 

nano
 

materials
 

as
 

fillers
 

by
 

coating
 

method
 

was
 

emphasized.
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1　 概述

　 　 产业用纺织品作为纺织品的重要构成部分,是
指经过专门设计的、具有工程结构特点的纺织品,其

能够达到某种功能,而不像普通服装用纺织品,仅作

为美观装饰和满足穿着需要。 国际上按用途将产业

用纺织品分为十二大类,分别是工业用、医疗卫生

用、安全防护用、运动休闲用、土木工程用、交通运输

用、环保工业用、功能性服装用、建筑用、家用、包装
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用、农业用纺织品。 其中,家用类产业用纺织品是除

功能性服装用产业用纺织品以外,日常生活中最常

见的,其几乎涵盖所有用于家居的功能性纺织品,包
括室内软装如地毯、墙布、窗帘布等。 这些纺织品作

为室内环境的重要组成部分,被广泛用于各类居家、
办公、娱乐等室内场所。 随着科技的发展,人们对这

类产业用纺织品提出了更高的要求,如要求其具有

防污防水性、阻燃性、抗菌性、紫外线防护性、防霉抗

菌性等。 窗帘的主要功能是在室内与室外形成一道

屏障,起到保护隐私,阻隔光线和一定程度的装饰作

用。 随着技术的发展,具有阻燃、防水、抗紫外线、隔
声降噪、调节室温等功能的窗帘受到人们的青睐。
目前,市场上的窗帘布种类繁多,有卷帘布、直帘、罗
马帘等。 人们对窗帘的功能性要求也越来越高,具
有隔声降噪功能的窗帘可以减少室外噪声对人体身

心健康的危害,符合人们对健康生活的追求。
室外噪声是通过空气传播进入室内的,其通过

窗户时强度会得到一定程度的减弱,窗帘可进一步

削弱噪声强度。 隔声窗帘能降低声音透过织物的强

度和经织物反射后的强度,改变声音的传播路线,其
一方面可以阻隔外界噪声,另一方面能够吸收室内

噪声,从而调节室内声环境,起到降噪作用[1] 。 墙

纸不仅具有美化、个性化墙面的作用,而且能提高室

内声音的清晰度,在现代家居装修中备受青睐。 未

经装饰处理的四面光滑的房间内,壁面和地面均为

硬而密实的材料,容易对声波产生一次及多次的反

射,因此这样的室内传声清晰度差。 当室内采用了

墙纸、窗帘和地毯等柔性纺织材料时,声波进入墙纸

等纺织材料中,一方面可以减少室内回声,使传声更

清晰,另一方面能够降低声音的传播效率,达到隔声

的效果。

2　 材料降噪原理及种类

　 　 声音是由物体的振动引起的,正常人耳可听到

的声音频率为 20 ~ 20
 

000
 

Hz。 声音传播的原理是:
当声音在介质中传播遇到某种材料时,一部分声波

进入材料内被吸收消耗转化成热能,一部分声波被

材料反射,还有一部分声波发生折射和衍射,剩余的

声波透过材料继续传播。 基于此,设计隔声降噪材

料时,需综合考虑其对声音的吸收和反射效果。 物

理学观点认为,噪声是指强弱和频率变化都无明显

规律的杂乱无章的声音。 生理学观点认为,一切影

响人类生活和工作的、不被需要的、对人体有害的声

音都可称为噪声[2] 。 按照频率,噪声分为低频、中
频和高频噪声。 其中,频率低于 500

 

Hz 的被称为低

频声,500 ~ 2
 

000
 

Hz 的为中频声;高于 2
 

000
 

Hz 的

为高频声[3] 。
材料的降噪方法分为吸声和隔声。 吸声是指当

声波入射到材料内部后,一部分声能被转化成热能

而耗散掉,引起声波的衰减,从而减弱反射声,使总

的噪声降低。 材料的吸声效果用吸声系数(α,0 <
α<1)表征。 α 值越大,表示材料的吸声性能越好。
常见的吸声材料可以分为多孔吸声材料和共振吸声

材料 2 种。 多孔吸声材料从表面至内部分布有许多

细小敞开的通道,从而可使声波衰减,其以吸收中高

频声波为主,常见的多孔吸声材料有纺织品材料、开
孔型泡沫塑料等。 多孔吸声材料又可分为有机纤维

材料(丙纶、锦纶、聚酯纤维)、无机纤维材料(石棉、
岩矿棉、玻璃棉等)、有机泡沫材料(以树脂或橡胶

为基体,添加一些辅助材料)、无机泡沫材料(泡沫

玻璃、泡沫金属)和多孔复合材料(以树脂、橡胶、金
属、陶瓷、水泥为基体,添加弹性体纤维颗粒作为填

充物)等。 共振吸声材料依靠共振作用即通过振动

摩擦产生热能消耗声能,其主要吸收中低频声波。
共振吸声材料主要有闭孔型泡沫塑料、膜状材料、板
状材料和穿孔板等。 共振吸声材料按结构可分为含

单个共振器结构、穿孔板结构、微穿孔板结构和薄板

薄膜结构材料。 用构件将噪声源与接收者分开,阻
断声音的传播,从而达到降噪目的的措施称作隔声。
材料的隔声能力通常用隔声量表征,隔声量越大,说
明材料的隔声性能越好[4] 。

材料吸声和材料隔声的区别在于,材料的吸声

着眼于声源一侧反射声能的大小,目标是尽可能减

小反射声能;材料的隔声着眼于入射声源另一侧透

射声能的大小,目标是尽可能减小透射声能。 一般

情况下,噪声的频率越高,其波长越小,越不容易透

过材料,因此随着频率的增大,吸声系数或隔声量呈

增大趋势[5] 。

3　 产业用纺织品隔声降噪性能影响

因素

　 　 纺织材料具有轻薄、柔软、疏松多孔的特性。 在
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针织物、机织物和非织造布结构的纺织品中,纤维间

存在许多孔隙,多孔疏松透气的纺织材料对入射声

能的反射较小,其主要是通过吸收声能来达到降噪

效果[6] 。 声波进入纺织材料内部后,引起材料内部

孔隙中空气和纤维振动,一部分声能转化为热能而

耗散掉[7] 。
纺织品具有较好的高频吸声性能,是因为随着

声波频率的增大,材料孔隙内空气质点的振动速度

加快,故而加快了热交换速度,使得纺织材料在高频

段下具有良好的吸声效果。 但由于其结构疏松,隔
声性能较差,对中低频噪声的吸声效果不好,很难单

独作为降噪材料使用。 室外噪声经墙体阻隔后进入

室内的多为中低频噪声[8] ,因此需要突破纺织品对

中低频噪声的降噪难关。 将纺织材料与其他材料复

合构建降噪结构体是其未来的发展方向之一。 可以

通过织造、复合及涂层整理等方式构建复合降噪结

构体。
目前,在纺织品声学性能的研究中,非织造布因

加工方便,纤维层网状分布且易与其他材料和结构

体复合而广泛应用[9] ;机织物结构较稳定,可通过

功能性纤维的应用达到吸声隔声的效果;针织物则

因成圈组织结构易脱散而较少用作降噪材料。
从纺织品的特性来看,影响纺织品吸声隔声性

能的因素主要有:织物特性如织物组织结构、厚度、
密度、孔隙率等,纤维特性如纤维种类、直径和横截

面等。 上述因素均无法单独用来衡量织物的降噪效

果,因为各因素之间存在一定的联系,如织物组织结

构的变化影响织物密度和孔隙率。 因此,在研究纺

织品降噪性能时,应综合考虑和设计这些参数,以达

到良好的吸声隔声效果[10] 。
3. 1　 织物组织结构、密度、厚度及孔隙率

　 　 纺织品尤其是机织物的组织结构对其隔声性能

有很大的影响,改变组织结构意味着织物的密度和

孔隙率也相应发生改变。 织物的孔隙率过大,声波

会直接穿透织物;孔隙率过小,大部分声波会被织物

反射而无法起到吸声作用。 材料厚度一直是隔声降

噪领域研究的重点因素。 一般情况下,降噪材料越

厚,声音越难穿透材料,理论上隔声性能越好,但对

纺织品而言并非完全如此。 此外,对于家用类产业

用纺织品如窗帘和墙布而言,其应用场景对织物厚

度有也要求,通常以轻薄织物为主,因此,需要考虑

在一定织物厚度范围内提升织物的隔声降噪性能。
李想等[11]对不同组织结构及不同厚度涤纶机

织物的隔声性能进行了测试,发现同一种涤纶织物

在 1
 

000 ~ 10
 

000
 

Hz 频率范围内的声级衰减量随着

声波频率的变化而变化, 织物在 2
 

000、 4
 

000、
8

 

000
 

Hz 时的声级衰减量较大,在其他频率下的衰

减量较小;平纹、斜纹、缎纹、方平及蜂巢这 5 种组织

结构中,蜂巢组织涤纶织物的降噪性能最好,且随着

织物层数的增加,降噪性能呈提升趋势并存在一个

理想厚度。 梁丽娟[2] 对不同材质、厚度、组织结构

的经编间隔织物的吸声和隔声性能进行研究,发现:
经编间隔织物的密度越大,织物的吸声性能越好,且
表面密实的经平绒结构织物比网眼结构织物的吸声

性能更好;多层经编间隔织物层叠后,随着织物厚度

的增加,织物的吸声峰值向低频方向移动;将经编间

隔织物和海绵分别与同等规格的绒布复合后,对比

其吸声效果发现,与绒布复合前,经编间隔织物较同

厚度的海绵,吸声频带更宽,低频吸声性能更好,而
频率相同时,吸声系数大于海绵,与绒布复合后,经
编间隔织物的吸声性能相对复合前显著提升;两层

经编间隔织物与绒布复合后,其吸声系数超过 0. 2,
达到吸声材料的标准要求。 测试单层经编间隔织物

的隔声性能发现,薄而密实的织物比厚而疏松的织

物的隔声性能好很多,表明密度是影响纺织品隔声

性能的重要因素;表面组织是经平绒的织物比表面

是网孔结构的织物具有更好的隔声效果;经编间隔

织物和海绵与绒布复合后,隔声量均显著增大,而不

论是复合前还是复合后,经编间隔织物的隔声性能

均优于海绵。 总体而言,具有更好透气性、结构稳

定、生产过程环保的经编间隔织物在降低噪声和抗

压缓冲应用方面是海绵材料的优良替代品。 温晓

丹[12]织制了 7 种不同孔隙率的蜂巢组织与平纹组

织机织物,构建不同的双层结构体,并对试样的表面

粗糙度进行测试。 该研究将 2 层织物叠在一起,构
建了双层具有孔隙梯度的机织物结构体并对其进行

声学测试,结果显示:当双层织物孔隙率差值小于

9. 75%时,大孔隙率织物面向声源侧时吸声效果较

好;当双层织物孔隙率差值大于 9. 75%时,小孔隙

率织物面向声源侧时吸声效果较好;当双层织物孔

隙率差值等于 9. 75%时,不同孔隙率织物面向声源

侧时的吸声性能相当;在 800 ~ 5
 

000
 

Hz 频段,随着
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平均粗糙度的增大,试样的吸声性能逐渐提高,原因

是粗糙、凹凸不平的表面有助于增大织物与声波的

接触面积,进而提高共振效应,使织物的吸声性能

提升。
3. 2　 纤维横截面形态与线密度

　 　 除织物组织结构外,还可以通过改变织物的纤

维规格参数实现降噪效果。 如纤维横截面形态的不

同对织物隔声性能有一定的影响,改变纤维横截面

形态可以赋予织物不同的隔声性能。 构成织物的纤

维横截面通常为圆形或椭圆形,采用异形横截面的

纤维可以增加声波的反射,从而赋予织物更好的隔

声性能[5] 。 此外,织物中的纤维越细,纤维线密度

越小,其隔声降噪性能越好。
范晓丹[5] 对圆形截面和三角形截面纤维织制

的平纹、斜纹和蜂巢结构织物进行隔声性能测试,发
现三角形截面纤维织制的平纹织物比圆形截面纤维

平纹织物具有更好的声学性能。 研究还发现,织物

的吸声隔声效果与孔隙率呈负相关关系;测量平纹、
斜纹、蜂巢结构织物的孔径后发现,织物孔径越小,
中低频吸声效果越好,而中低频隔声效果则随着孔

径的增大而呈增加趋势[5] 。 张文韬[13] 采用静电纺

丝技术分别制备了聚酰胺 6( PA6)和聚乳酸( PLA)
纳米纤维膜,再以非织造布作为基材,非织造布选用

聚酯再生纤维针刺毡和吸声棉,将纳米纤维膜和非

织造布复合制成吸声材料,复合后的 2 种吸声材料

相比复合前的基材,吸声性能表现出不同程度的提

升;在 0 ~ 1
 

600
 

Hz 的低频段,PLA 纳米纤维膜与基

材复合后,材料的吸声系数比复合前的基材提高了

0. 1 ~ 0. 5,在 0 ~ 5
 

000
 

Hz 频段内,复合后材料的隔

声性能提高了 10% ~ 50%,且纤维层更蓬松的 PLA
复合材料的隔声效果比 PA6 复合材料的更好。 纳

米纤维直径小,比表面积大,纳米纤维膜孔隙小且孔

隙率高,声波通过纤维膜时更易与之发生碰撞,使声

能转化为热能,因而吸声隔声性能更好。
3. 3　 涂层整理方式

　 　 通过涂层整理的方式可赋予纺织材料各种功

能,常见的涂层整理技术有防水、阻燃等。 通过涂层

整理的方式将聚合物浆液连续涂覆于纺织材料表

面,改变织物厚度、面密度及粗糙度等因素,可综合

改善纺织材料的声学性能。 此外,涂层浆液中还可

以添加不同的填料,以进一步改善纺织材料的性能。

纺织品涂层加工过程中,通常要求设备具有较大的

灵活性,从而方便工艺参数的调整以达到不同的整

理效果。 目前常见的涂层整理方式主要有 3 种:
(1)刮刀涂层,适用于黏度较大的涂料,常用于防水

涂层、泡沫涂层、遮光涂层等方面,是市面上最常见

的涂层方式;(2)磁辊涂层,特点是通过磁力大小精

准控制上浆量,从而达到薄涂效果,适用于水状低黏

度的浆料,常用于涂料染色、功能涂层、低渗透涂层

等方面;(3)圆网印花涂层,通过不同的网孔形状将

浆料印制到织物表面,适用于单色印花、3D 涂层和

针织材料涂层等方面。
涂层可以是单面覆涂,也可采用双面覆涂方式。

对于为实现隔声功能的涂层整理而言,单面涂层织

物需考虑涂层面和织物面对声波不同的吸声效果。
常用的涂层聚合物有丙烯酸酯、聚氨酯和聚氯乙烯

(PVC)等,其中 PVC 在目前的研究中常被用作隔声

降噪涂覆材料。 林希宁[14] 将玄武岩短纤维和玄武

岩织物分别与 PVC 黏结剂复合,制备隔声复合材

料。 他先用醋酸、氢氧化钠、有机硅烷对纤维表面进

行改性处理,以增加玄武岩纤维与 PVC 之间的亲和

力,再将纤维加入 PVC 黏结剂中,测试所得含玄武

岩纤维的复合材料试样的隔声性能,结果发现,试样

隔声性能随玄武岩纤维添加量的增加而提升,不同

纤维含量隔声复合材料的平均隔声量达 30 ~ 40
 

dB,
但吸声性能未得以明显改善。 随着纤维直径增大,
吸声性能改善,平均吸声系数为 0. 06 ~ 0. 07;纤维长

度越短,所得复合材料的吸声性能越好,平均吸声系

数为 0. 06 ~ 0. 09。 对于不同层数玄武岩织物与 PVC
复合得到的隔声复合材料,随着织物层数的增加,复
合材料试样的隔声性能明显提升,平均隔声量达

35 ~40
 

dB。 通过对比将玄武岩短纤维加入 PVC 黏

结剂中和将玄武岩织物与 PVC 复合这 2 种隔声复

合材料的隔声性能,发现短纤维加入 PVC 黏结剂中

并分布于材料内部制得的复合材料,隔声效果比织

物与 PVC 复合制得的复合材料的更好。 将短纤维

作为填料加入聚合物浆液中是一种创新的降噪复合

体构建方式,添加短纤维可使聚合物材料的硬度和

密度增大,且短纤维呈长条状,相比常见的粉末填料

与颗粒填料,其能以更大的表面积接触进入材料内

部的声波,进而起到相互碰撞并消耗声能的作用。
在织物与聚合物复合而成的复合材料中,织物
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与聚合物的用量占比对材料的隔声降噪性能有较大

影响。 以织物为基体材料、聚合物为薄层覆涂材料

时,织物的多孔吸声占主导作用;以聚合物为基体材

料或聚合物涂层厚度大于织物厚度时,密封性好的

聚合物涂层膜起主要的隔声作用。 杨天兵[15] 采用

棉纤维织制具有不同组织循环数的蜂窝织物,并以

颗粒改性 PVC 树脂为基体、蜂窝织物为增强材料,
制备不同组织循环数与排列的蜂窝织物 / PVC 隔声

复合材料。 研究发现,复合前蜂窝织物的厚度和透

气性随着组织循环数增大而增加,隔声性能则随之

下降;双面涂覆改性 PVC 树脂后,所得复合材料在

100 ~ 8
 

000
 

Hz 频段的平均隔声量比复合前的蜂窝

织物增大了 5. 8 ~ 7. 0 倍,且双面覆涂 PVC 的复合材

料的隔声量随着织物组织循环数增大呈现先增大后

减小的趋势。 另外,杨天兵[15]还采用双面浇注 PVC
溶液的方法制备了蜂窝织物 / PVC 隔声复合材料,
与双面覆涂法相比,双面浇注法的 PVC 基体材料用

量增加,PVC 的阻尼性能在隔声方面起主导作用,
蜂窝织物起辅助作用,所得双面浇注复合材料在中

低频段的隔声性能比双面覆涂复合材料的好。 温晓

丹[12]在聚氨酯溶液中分别加入二氧化硅、三氧化二

铁、氧化锌 3 种不同填料,并用其对机织物进行涂层

处理。 研究发现,添加了填料的 3 种涂层织物的表

面粗糙度大,吸声性能好。 温晓丹还在蜂巢织物表

面覆涂糯米胶,然后与 0 ~ 5
 

mm 厚的空气层复合,结
果显示:在 1

 

000 ~ 5
 

000
 

Hz 频段,空气层的引入对

未涂糯米胶的织物吸声性能影响显著,空气层厚度

越大,结构体的吸声性能越好;在 1
 

000 ~ 5
 

000
 

Hz
频段,涂胶织物与空气层复合后结构体的吸声性能

也随着空气层厚度的增大而增大;涂胶处理还额外

增大了结构体的厚度,空气层对涂胶织物吸声性能

的提升效果大于对未涂胶织物吸声性能的提升效

果,结构体吸声系数峰值对应的频率随空气层厚度

的增大而减小,共振频率向低频移动[2] 。
在纺织材料涂层整理中,不同特性填料的加入

对材料隔声性能的影响不同。 玻璃微珠属于一种塑

料类黏弹性阻尼材料,可通过降低物体的机械振动

来减小噪声,其通常以纳米级填料的形式加入涂层

液并均匀分布在溶液中,实现对织物的隔声降噪处

理。 空心微珠是一种含中空腔体的微小圆形球体颗

粒,内壁厚度和粒径是衡量其性质的主要指标,微珠

粒径通常为几微米到几毫米不等[16] 。 中空玻璃微

珠具有密度小、质轻、压缩强度高、分散性好、加工性

能优异等特点,同时还具有保温隔热、隔声、吸能缓

冲、电绝缘强度高、耐磨、防辐射、电磁屏蔽性好、吸
水率低等特性,能够赋予聚合物优良的性能,因此常

用作填充材料来制备复合材料,在防撞减震及防爆

抗震的汽车、航空航天、军事装备及船舶等工业领域

具有广阔的应用前景。
中空微珠( HGM)目前较多应用于提高复合材

料的力学性能方面。 李旦[17] 探讨了中空玻璃微珠

作为填充材料对泡沫塑料性能的影响,结果发现:中
空玻璃微珠能起到成核剂的作用,有助于增加材料

单位体积内泡沫孔的数量,且中空玻璃微珠的存在

使气体的存在空间受到压缩,能限制气泡的增大,减
小泡沫孔的尺寸,而单位体积内泡沫孔数量越多,尺
寸越小,分布越均匀,泡沫塑料的密度越小,力学性

能越好;中空玻璃微珠分布在泡沫孔壁周围,能够对

泡沫孔壁起支撑作用,进而提高泡沫塑料的压缩强

度和拉伸性能。
在产业用纺织品隔声降噪领域,HGM 也有很大

的探索和应用空间。 普丹丹等[18] 以聚 PVC 为基体

材料、HGM 为填充材料、涤纶织物为增强材料,采用

接触成型技术将 HGM 混入 PVC 浆料中,再浇注到

涤纶织物上制备涤纶 / PVC-HGM 复合材料,并测试

材料的隔声性能。 研究结果显示,在 100 ~ 630
 

Hz
低频段,复合材料试样的隔声量随频率的变化较小;
在 630 ~ 10

 

000
 

Hz 中高频段,隔声量随频率的增大

而显著增大,最大隔声量达 28 ~ 30
 

dB,但增大 HGM
的体积分数后,试样的隔声量与低体积分数 HGM
试样的隔声量基本相当,即 HGM 体积分数的增大

不能显著提高涤纶 / PVC-HGM 复合材料试样的隔

声性能。 另外,普丹丹等[18] 还将不同粒径的 HGM
加入 PVC 中,结果发现,随着复合材料试样中填充

的 HGM 粒径的增大,试样的隔声性能提高。 张伟

程等[19]以聚氨酯为基体,中空玻璃微珠和偶氮二甲

酰胺(商品名 AC 发泡剂)为填料,并加入一定量增

塑剂,采用熔融共混法制备了一种软质复合材料。
研究结果表明:随着 HGM 添加量的增加,复合材料

的最大吸声系数降低,吸声系数峰值向入射声波的

高频段方向移动,即 HGM 的加入并不能有效提升

该复合材料的吸声性能,但可使材料在高频段的吸
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声性能提高;AC 发泡剂的加入可使材料产生的泡

沫孔数量增加,有效提高材料的吸声系数,但 AC 发

泡剂添加量过大时,泡沫孔内气压过大,泡沫孔易发

生合并和坍塌,吸声系数反而有所下降。

4　 结束语

　 　 纺织品作为良好的柔性多孔吸声材料,在吸声、
隔声降噪方面有着其他降噪材料不可替代的优势。
在实现室内隔声降噪方面,应考虑在不影响室内装

饰材料原本功能的基础上,从改变纤维特性、织物结

构及复合具有降噪功能的结构体或填料等方面着

手,提高室内隔声降噪产业用纺织品的降噪效果。
未来,随着技术的发展,与纺织材料复合的多功能轻

薄降噪结构体有望广泛应用于室内环境中。
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