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摘要：采用开姆洛克胶粘剂将镀锌钢板与阻尼橡胶粘合，通过平板硫化机高温模压制备约束阻尼及自由阻

尼隔声结构。结果表明，约束阻尼结构与自由阻尼结构均能提高单层板的隔声性能，抑制共振区及吻合效应

区，约束阻尼结构效果优于自由阻尼结构；约束阻尼结构随着隔声板层数增加，隔声性能略有提高；1 mm厚度

的橡胶阻尼层即能够有效抑制共振及吻合效应。对约束阻尼结构的阻尼层进行振动仿真，研究发现，噪声导

致阻尼层发生振动形变，阻尼材料的形变使振动能量转化为热能，从而达到抑制共振，提高隔声量的目的。
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Abstract: Constrained damping and free damping sound insulation structures were prepared by bonding galvanized
steel sheet and damping rubber with Kemlock adhesive and pressing through high temperature mold of flat vulcaniz⁃
ing machine. It is shown that both the constrained damping structure and the free damping structure can improve the
sound insulation performance of the single⁃layer plate and restrain the resonance region and the coincidence effect re⁃
gion，and the constrained damping structure is better than the free damping structure. The sound insulation perfor⁃
mance of the restrained damping structure is improved slightly with the increase of layer number of the sound insula⁃
tion plate，and the rubber damping layer with 1 mm in thickness can effectively restrain the resonance and coinci⁃
dence effect. Vibration simulation of damping layer of the constrained damping structure shows that noise causes vi⁃
bration deformation of the damping layer，and deformation of the damping material transforms vibration energy into
heat energy so as to suppress resonance and improve its sound insulation performance.
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0 引言

噪声污染是世界四大污染之一，随着中国城市

化进程的不断推进和输变电事业的发展，大量变电

站逐渐被人口密集的居民楼或办公区包围，变电站

的噪声问题也更加受到重视 [1-3]。控制变电站噪声

的手段主要包括两类，其一是通过变电设备本体降

噪手段，降低变压器等设备的本体噪声达到降噪目

的，但本体降噪的技术目前还不够成熟，而且随着

变压器使用年限的增加，设备本体噪声还会出现增

大的趋势，因此本体降噪措施应用并不广泛 [4-5]；其

二是通过辅助降噪手段，隔离噪声源，将噪声控制

在变电站厂界范围之内。辅助降噪手段包括吸声、

隔声、隔振、消声等方法，隔声是其中的重要组成部
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分 [6-7]。隔声性能符合“质量定律”，即介质面密度增

加一倍，隔声量增加 6 dB，因此常用的隔声材料大

都是密度较大的物质[8-10]，目前变电站最常用的隔声

材料为镀锌钢板。层合降噪材料是一种由多层结

构复合构成的降噪材料，各层材料阻抗不同，使声

波在各层界面上产生折射、反射，达到消耗声能的

目的，另外，层间材料的阻尼和吸声作用能使声能

降低，改善吻合效应 [11-15]。因此，对层合降噪材料的

研究意义重大，受到国内外专家关注 [16-20]。文中通

过将刚性金属板与高阻尼复合材料进行复合，制备

多层约束阻尼隔声层合结构，研究了不同结构对隔

声量的影响。

1 试验部分

1.1 原材料

镀锌钢板：密度 7.8 g/cm3，厚度 1～3 mm，市场采

购；阻尼橡胶：炭黑补强丁腈橡胶，密度1.27 g/cm3，北

化新橡科技有限公司；开姆洛克胶黏剂 252X，美国

LORD 洛德公司。

1.2 仪器及设备

XLB型平板硫化机；MC3122双通道声学分析

仪；DF1681 信号发生器；SWA-100 功率放大器；

CA111声校准器；BSWA 801手持式声级计；4206T
阻抗管测试系统。

1.3 试样制备

1)镀锌钢板前处理。用打磨砂轮在镀锌钢板上

进行打磨处理，将镀锌钢板平滑的表面打磨出凹凸

不平的水波纹，以增强金属与橡胶之间的粘合强

度。打磨过后的镀锌钢板表面用干布进行擦拭，保

证表面清洁干燥。

2)镀锌钢板与混炼胶片的粘合。在打磨好的镀

锌钢板表面均匀的涂布一层热硫化型胶黏剂开姆

洛克(Chemlok)胶粘剂，将镀锌钢板与阻尼层橡胶粘

合为一体。

3)硫化成型。将粘结好的约束阻尼隔声板样片

置于模具中，在平板硫化机上硫化成型。

通过以上工艺制备自由阻尼隔声结构与约束

阻尼隔声结构，自由阻尼隔声结构是将粘弹性的橡

胶粘附于镀锌钢板基层上，见图 1(a)，约束阻尼隔

声结构是在两层金属层中间复合弹性体橡胶层，见

图 1(b)。
1.4 测试表征

大试样采用混响室法，按照 GB/T 19889.3—
2005《声学 建筑和建筑构件隔声测量 第 3部分：建

筑构件空气声隔声的实验室测量》对样品进行隔声

性能测试，大试样尺寸为 1 m×1 m的正方形。测试

范围 100～5 000 Hz。
小试样采用阻抗管进行测试，样品为圆形试

样，直径 10 cm，测试范围为 50～1 600 Hz。
2 结果和讨论

2.1 单层结构隔声性能分析

在传统隔声结构中，单层板应用广泛，变电站

最常用的隔声结构即为单层镀锌钢板。使用阻抗

管对不同厚度单层镀锌板进行隔声性能测试，测试

结果见图 2。

图2 不同厚度镀锌钢板隔声量曲线

Fig. 2 Sound insulation curve of galvanized steel sheet
with different thickness

从图 2可以看出，随着厚度的增加，材料的面密

度相应提高，材料的隔声性能得到了提升，1 mm镀

锌钢板的平均隔声量为 24.5 dB，2 mm镀锌钢板平

均隔声量为 28.3 dB，4 mm 镀锌钢板的隔声量为

31.8 dB。单层镀锌钢板的隔声性能符合质量定律，

随着面密度提高 1倍，隔声量分别提升了 3.8 dB和

3.5 dB。材料在 250 Hz附近出现隔声量低谷，这是

由于声波引发薄板振动而产生共振，导致隔声量下

降。在 400 Hz之后，隔声板进入质量控制区，隔声

量随频率升高而不断增大。从单纯金属板隔声性

能可以看出，通过增加隔声材料面密度的方法增加

图1 复合试样结构

Fig. 1 Composite sample structure
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隔声量的效果并不完全复合质量定律，厚度增加一倍，

隔声量增加量都小于 6 dB，因此通过增加厚度的方

法并不显著。

2.2 结构形式对隔声性能的影响

为了改善单层板的共振区及吻合效应区隔声性

能，对单层板进行结构调整，制备约束阻尼结构隔声

板和自由阻尼隔声板结构，结构见图 1。自由阻尼结

构为2 mm镀锌钢板+2 mm阻尼橡胶构成，约束阻尼结

构为1 mm镀锌钢板+2 mm阻尼橡胶+1 mm镀锌钢板组

成。对不同结构采用阻抗管进行测试，结果见图3。

图3 不同结构的隔声量曲线

Fig. 3 Sound insulation curves of different structures

从图 3可以看出，自由阻尼隔声结构及约束阻

尼隔声结构均能有效提高材料的隔声性能，极大抑

制了单层板的共振，提高了共振区隔声量。约束阻

尼隔声结构对材料隔声性能的提升更加明显，这是

橡胶阻尼效应与多层隔声效应共同作用的结果。

2.3 层数对隔声性能的影响

采用约束阻尼隔声结构，制备了 3层和 5层两

种不同层数试样，3层试样的结构为：1 mm镀锌钢

板+2 mm 橡胶+1 mm 镀锌钢板；5 层试样结构为：

0.5 mm镀锌钢板+1 mm橡胶+1 mm镀锌钢板+1 mm
橡胶+0.5 mm镀锌钢板。两种试样的厚度均为4 mm，

构成试样的材质也相同，采用混响室法对试样进行

隔声性能测试，测试结构见图 4。

图4 层数对隔声性能的影响

Fig. 4 Influence of layers on sound insulation performance

由测试结构可以看出，5层结构的隔声量稍高

于 3 层结构的隔声量，3 层结构的计权隔声量为

36 dB，5层结构计权隔声量为 37 dB，这是由于声波

在多层介质之间多次反射而使声强逐级衰减，层数

越多，阻抗失配的界面越多，衰减也越多。

2.4 阻尼层厚度对隔声性能的影响

阻尼层能够起到抑制共振及吻合效应的作

用。分别用 1、3、5 mm橡胶同两层 1 mm镀锌钢板制

备约束阻尼隔声试样，采用混响室法对其隔声性能

进行测试，测试结果见图 5。

图5 阻尼层厚度对隔声性能的影响

Fig. 5 Influence of damping layer thickness on sound
insulation performance

从图 5可以看出，1 mm厚度的阻尼橡胶已经可

以抑制单层板的共振区及吻合效应区，随着橡胶层

厚度的增加，隔声量略有提升，这是因为厚度增加，

材料面密度增加，因此隔声量加大。

2.5 仿真分析

利用 COMSOL软件对约束阻尼结构的阻尼层

振动特性进行仿真分析，见图 6。

图6 阻尼层振动特性仿真图

Fig. 6 Simulation diagram of damping layer

vibration characteristics

从图 6可以看出，橡胶在受激变形过程中吸收

了激励力的能量，隔声试样中间部分的形变要高于

四周部分，通过形变，阻尼材料可以将振动能量转

化为热能而耗散，从而达到抑制共振，抑制吻合作

用，增加了结构的隔声性能的目的。
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3 结论

1)采用开姆洛克(Chemlok)胶粘剂将镀锌钢板与

阻尼橡胶粘合，通过平板硫化机高温模压制备约束

阻尼及自由阻尼隔声结构。隔声测试表明，约束阻

尼结构与自由阻尼结构均能提高单层板的隔声性

能，抑制共振区及吻合效应区，约束阻尼结构效果

优于自由阻尼结构。

2)研究了层数对约束阻尼结构隔声性能的影

响，研究表明，层数增加，复合隔声板隔声性能略有

提高。

3)研究了阻尼层厚度对约束阻尼隔声结构的影

响，研究表明，1 mm厚度的橡胶阻尼层即能够有效

抑制共振及吻合效应，增加阻尼层的厚度隔声性能

提升主要是因为质量增大导致隔声量增大。

4)对约束阻尼结构的阻尼层进行振动仿真，研

究发现，噪声导致阻尼层发生振动形变，阻尼层中

间部位的形变大于四周位置，阻尼材料的形变使振

动能量转化为热能，从而达到抑制共振，提高隔声

量的目的。
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