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汽车顶棚用轻质 GMT 吸音性能的研究
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摘要：研究了轻质玻璃纤维毡增强热塑性复合材料 (GMT) 板材的面密度、成型厚度、透气率以及 GMT 汽车内饰

顶棚与钣金间隙 4 个因素与顶棚吸音性能的关系。结果表明，GMT 汽车内饰顶棚的吸音系数受 GMT 板材面密度

的影响不大，但随成型厚度的增加而增大；高透气率的顶棚的吸音系数在高频区最大；增加 GMT 汽车内饰顶棚与钣

金之间的间隙可以显著提高顶棚在低频和中频区的吸音系数。
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Abstract ：By varying four factors ：the areal density，molded thickness， permeability rate of light weight glass mat 

thermoplastics(GMT) and the gap between car interior ceiling  and sheet metal，the relationship between these factors and the sound 
absorption performance of GMT automotive ceiling were discussed. The results show that the areal density of GMT has very low 
effect on the sound absorption coefficient ，but it increases with the increase of molded thickness. The sound absorption coefficient of 
the ceiling with the high air permeability rate in the high frequency area is highest. Increasing the gap between the car interior ceiling 
and sheet metal can significantly improve the sound absorption coefficient of the ceiling in the low frequency and intermediate 
frequency .
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玻璃纤维毡增强热塑性复合材料 (GMT) 具有

质轻，导热系数低，绿色环保，韧性、刚性、耐冲击性、

耐腐蚀性等综合性能优异的特点，该材料于 20 世纪

90 年代被应用于汽车工业，用来制造保险杠横梁、

座椅及仪表板骨架、车下体保护罩等汽车零部件，

是汽车实现轻量化的主要材料之一 [1–4]。当把 GMT
用于汽车顶棚时，需要考虑材料的刚性，声学特性

和美学效果。轻质 GMT 是一种新型 GMT，与传统

GMT 相比具有膨胀倍率高、密度低的特点，这就使

它比传统 GMT 更适合作为汽车内饰顶棚材料 [5]。

汽车内饰顶棚位于乘客头顶与汽车外壳之间，

是汽车内饰中平面面积最大的内饰件，对于现代汽

车来说，它不仅具有装饰性的作用，同时还承担着保

护乘客头部安全、阻隔由车顶传送的噪音进入车内

以及吸收车内产生的噪音的作用。因此，汽车内饰

顶棚吸音性能对汽车噪音的整体控制起着关键性的

作用 [6–7]。汽车的噪声性能虽不是汽车的基本性能，

但却是汽车的质量指标，随着人们对汽车的进一步

认识，汽车噪声已成为非常重要的一项汽车质量指

标，直接影响到汽车的销售状况和认可度 [8]。因此，

研究 GMT 的吸音性能是非常必要的。

影响 GMT 板材吸音性能的主要因素包括板材

的成型厚度、透气率、GMT 板材面密度以及 GMT
汽车内饰顶棚与钣金的间隙 4 个方面，笔者通过一

系列实验，详细分析和阐述了各个因素与成型后

GMT 汽车内饰顶棚吸音性能之间的关系。

1　实验部分

1．1　原材料

短切玻璃纤维：平均长度 5 cm，巨石集团有限

公司；

丙纶短纤维：湖北博韬合纤有限公司；

三层共挤阻隔热熔胶膜、聚酯热熔胶膜、热熔

胶网：杭州志合高分子材料有限公司。

联系人：陈雅君，讲师，主要从事高分子复合材料研究

收稿日期：2014-01-12
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1．2　GMT 汽车顶棚样品的制备

(1) 不同面密度 GMT 板材的制备。

采用无纺梳理工艺，按玻璃纤维∶丙纶短纤维

质量比为 55 ∶45 的比例投料至无纺设备中，经过

铺网、针刺得到不同面密度的混纺毡，然后将无纺毡

在 180℃的条件下烘烤、加压使丙纶纤维熔化，经冷

却得到 800，900 和 1 000 g／m2 的轻质 GMT 板材
[9]。

(2) 不同透气率 GMT 汽车内饰顶棚的制备。

GMT 汽车顶棚的生产工艺：①首先将一面贴

有热熔胶膜的 GMT 板材在红外加热箱中加热至

190℃ [10]，此时由于丙纶短纤维熔化后玻璃纤维松

弛并直立，使得 GMT 板材膨胀，膨胀率与 GMT 板

材中的玻璃纤维含量有关 [11]。②将面料平铺于

GMT 板材附有热熔胶膜的一侧上，并送入模具中进

行冷压成型。

采用上述生产工艺，通过在 GMT 板材的表面

贴合不同种类的热熔胶膜获得透气率不同的样品。

其中，三层共挤阻隔胶膜透气率最低；聚酯热熔胶

膜透气率中等；热熔胶网透气率最高。

(3) 不同成型厚度的 GMT 汽车内饰顶棚的制

备。

采用 (2) 中 GMT 汽车顶棚的生产工艺，通过调

整冷却模具的间隙分别为 3，4，5 mm，可得到不同

成型厚度的 GMT 汽车顶棚 [12–13]。

1．3　测试方法

采用驻波管法测试顶棚样品的吸音系数，驻波

管内径为 10 cm，测量从 1 000～6 000 Hz 范围内

共 6 个声波频率下的吸声系数。实验设备主体是 1
根内壁光滑且坚硬的刚性管，管子的一端安装扬声

器，另一端装入直径为 10 cm 的圆形待测样品，驻

波管中的声场利用探管测试，声波入射到材料表面

后，一部分声波进入材料孔隙，引起孔隙中空气和材

料中细小纤维的振动，由于摩擦和粘滞阻力，声能

变为热能被吸收；另一部分声波向相反方向反射，

入射波和反射波的叠加在内壁建立了驻波。根据

GBJ 88–1985 《驻波管法吸声系数与声阻抗率测量

规范》，利用探管可以测出声压的极大值和极小值，

即可计算材料的吸音系数。

2　结果与讨论

2．1　成型厚度对吸音性能的影响

图 1 为成型厚度分别为 3，4，5 mm 的低、中、

高透气率 GMT 汽车内饰顶棚所对应的吸音系数 –
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图 1　不同成型厚度且为低、中、高透气率的汽车内饰顶棚的

吸音系数 – 频率曲线

频率曲线。其中，汽车内饰顶棚所使用的轻质 GMT
板材面密度均为 800 g／m2。

从图 1 可看出，汽车内饰顶棚的成型厚度对

吸音系数影响很大，无论是在低频 (0～2 000 Hz)
段、中 频 (2 000～4 000 Hz) 段 还 是 高 频 (4 000～
6 000 Hz) 段，吸音系数总体上都随成型厚度的增加

而增大，这是因为当成型厚度增加时，GMT 板材的

膨胀率增大，使得板材的孔隙率增加，从而不仅增加

了声波的射入量，而且使得声波在板材中有更长的

传播路径，更多的声波在与玻纤的摩擦和振荡过程

中转化为热能，透过汽车内饰顶棚的声波变少，表现

为吸音系数提高 [14]。因此，提高成型厚度是提高吸

音系数的一个非常有效的手段。

2．2　透气率对吸音性能的影响

当在 GMT 板材表面贴合热熔胶膜时，由于不

同种类的热熔胶膜高温下向 GMT 中渗透性不同，
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使得最终成型得到的 GMT 汽车内饰顶棚具有不同

的透气率 [15]。

图 2 为成型厚度分别为 3，4，5 mm 时不同透

气率的 GMT 汽车内饰顶棚所对应的吸音系数 – 频

率曲线。其中，汽车内饰顶棚所用的轻质 GMT 板

材面密度均为 800 g／m2。
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图 2　不同透气率的汽车内饰顶棚的吸音系数 – 频率曲线

当 GMT 汽车内饰顶棚的成型厚度为 3 mm
时，材料的吸音系数随透气率变化的规律性比较明

显，当频率大于 1 000 Hz 时，材料的透气率越高，吸

音系数越高。当 GMT 汽车内饰顶棚的成型厚度为

4 mm 时，在高频区材料的透气率越高，吸音系数越

高；而在低频和中频区规律性不是很强；当 GMT 汽

车内饰顶棚的成型厚度为 5 mm 时，高透气率的材

料在高频区仍然表现出最高的吸音系数，而在低频

区和中频区规律性不明显。而在实际应用过程中，

低频区和中频区的吸音主要通过内饰顶棚和钣金之

间的“安装间隙”来调整 [16]，GMT 汽车内饰顶棚更

大的作用在于吸收更多的高频声波。因此，图 2 所

示的实验结果说明通过使用热熔胶网可使 GMT 汽

车内饰顶棚获得较高的透气率，从而提高它的吸音

性能。

2．3　GMT 板材面密度对吸音性能的影响

图 3 所示 GMT 板材面密度分别为 800，900，
1 000 g／m2 的汽车内饰顶棚在成型厚度分别为 3，
4，5 mm 时所对应的吸音系数 – 频率曲线。其中，

所有的样品都采用高透气率的热熔胶网。
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图 3　不同 GMT 板材面密度的汽车内饰顶棚的吸音系数 – 频率曲线

从图 3 可看到，与成型厚度和透气率相比，

GMT 板材面密度的变化对吸音系数的影响要小得

多。3 种面密度不同的汽车内饰顶棚的吸音系数 –
频率曲线几乎是重合的。但当成型厚度为 4，5 mm
时，GMT 汽车内饰顶棚的吸音系数在 2 000 Hz 和

3 000 Hz 时，面密度为 1 000 g／m2 的 GMT 板材吸

音系数最高，尤其是当成型厚度为 5 mm 时，这种

趋势更明显。这是因为在相同厚度的条件下，较大

的面密度相当于增加了顶棚内部纤维的交错密度，

当声波通过时，增加了纤维对声波的吸收，因而使吸

音系数得到了提高 [17]。
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2．4　汽车内饰顶棚与钣金的间隙对吸音性的影响

影响 GMT 汽车内饰顶棚吸音性能的因素还有

汽车内饰顶棚与钣金的间隙这一装配参数。图 4 所

示为 3 种不同间隙（0，5，10 cm） 所对应的 GMT 汽

车内饰顶棚的吸音系数 – 频率曲线。其中所用的是

高透气率、GMT 板材面密度 800 g／m2、成型厚度

5 mm 的内饰汽车顶棚。
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图 4　不同间隙条件下的汽车内饰顶棚的吸音系数 – 频率曲线

从图 4 可以看到，汽车内饰顶棚与钣金间的间

隙对汽车内饰顶棚的吸音系数影响较大，尤其是在

低频区和中频区，间隙越大，吸音系数越高。这是因

为汽车内饰顶棚与钣金间的间隙主要对较低频率的

声波起作用，增加间隙相当于增加了汽车内饰顶棚

的厚度 [16]。

3　结论

(1) GMT 汽车内饰顶棚的吸音系数受到 GMT
板材面密度的影响不大，仅在频率 2 000 Hz 和 3 000 
Hz 下，面密度高的板材表现出高的吸音系数。

(2) GMT 汽车内饰顶棚的吸音系数在整个测试

频率范围内总体上表现出随着成型厚度的增加而增

大的趋势。

(3) 在高频区，高透气率的 GMT 汽车内饰顶棚

的吸音系数最大。

(4) 在低频和中频区，增加 GMT 汽车内饰顶棚

与钣金之间的间隙可以显著提高顶棚的吸音系数。
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Nature Works 积极抢占 PLA 全球市场份额
总部设于美国明尼苏达州的 Nature Works 公司日前宣

布，其 Ingeo 牌聚乳酸 (PLA) 全球销量已突破 45 万 t。公司

CEO Marc Verbruggen 在新闻发布会上表示，尽管 10 亿磅对

于传统化工原料来说不是大数字，但从生物塑料领域来看，

生产并销售 10 亿磅生物塑料意味着长足发展。 
当 Nature Works 公司刚开始销售 Ingeo 牌 PLA 时，这

种树脂还只是一种以玉米为原料的环保产品。现在，该品牌

树脂已成为享誉全球的生物塑料。为抢占更多的市场份额，

Nature Works 近年来不断扩大 PLA 产能。目前，公司位于美

国内布拉斯加州的工厂已经接近生产极限，而其第二座 PLA
生产工厂 ( 可能在泰国 ) 的规划工作也已进入最后阶段。 

任何一种新塑料都有自己的成长曲线。PLA 在稳步

增长，其销量提升也需要时间。该公司的 PLA 产品每年的

平均销售增速达到 20%。当谈及 PLA 市场前景时，Marc 
Verbruggen 表示十分看好。 

Nature Works 市场营销和公共事务总监补充道，当前，

亚洲已成为公司第二大区域市场。因此他们决定将第二座

PLA 生产工厂建在该地区。

为跟上预期增长水平，Nature Works 目前已聘请了一家

工程公司负责寻找适合的地点建造其第二座工厂。该总监

表示，尽管公司希望在泰国建厂，但也有多个其它亚洲国家

也抛来了橄榄枝。而作为大股东之一，泰国 PTT Public 有限

公司掌控着 Nature Works 50% 的股份。       （中聚网）

日本东京大学以二氧化碳为原料研究出新型塑料 
东京大学研究院近日发表公报称，其工学系的研究小组

成功合成了一种以二氧化碳为原料的新型塑料。这种塑料

中的二氧化碳含量比例较高，有望为提高二氧化碳利用率、

减少温室气体排放做出一定的贡献。 
二氧化碳是能够廉价大量获得的碳资源，虽然研究人员

此前也曾合成以二氧化碳为原料的塑料，但其中二氧化碳的

含量比例很低，这些塑料在燃烧时会产生有毒的氮氧化合物

气体，而且其耐热性不强，在接近室温的条件下其硬度就会

出现很大变化。 
东京大学的野崎京子教授和同事在新一期英国《自

然 · 化学》杂志网络版上报告说，他们将二氧化碳与作为合

成橡胶原料而大量生产的丁二烯组合在一起，利用钯催化剂

和自由基聚合反应，制造出一种新型塑料。 
这种塑料呈粉末状，熔化后可延伸成透明片状材料，即

使燃烧也不会产生氮氧化合物。该塑料的二氧化碳含量比

例高达 29%，即使在高温下也不易变形，其分解温度最高可

达 340℃，可注塑成型。 
研究小组认为，由于这种新型塑料硬度较高，因此用途

广泛，可用于制造塑料箱、薄膜等。今后通过扩大产量和改

进生产工艺，有望廉价生产这种塑料，还有可能利用火力发

电站等产生的二氧化碳制造这种产品，为减少温室气体排放

做出一定的贡献。              （中聚网）

出口欧盟塑料餐厨具有新规，企业需谨慎
近日，欧盟委员会发布（EU）202／2014 号法规，对有关

食品接触塑料材料和制品的 10／2011 号法规进行了修订，

主要修订内容包括：新增 2 种可用于制造食品接触材料的

单体；明确双氰胺单体的特定迁移限量为 60 mg／kg ；将原

有物质 1，3- 苯基二甲胺的限制，由单独迁移限制改变为与

新增物质间苯二甲基异氰酸酯共同限制，特定迁移总量为

0.05 mg／kg ；以及对限制说明等进行了更新。 
该法规设定了执行缓冲期，即在 2014 年 3 月 24 日以前

合法进入欧盟市场的食品接触塑料材料及制品，即使不符合

该法规要求，也可以继续投放市场至 2015 年 3 月 24 日，直

至存货销售完毕。 
为此，检验检疫部门提醒相关出口餐厨具企业密切关

注欧盟 202／2014 号法规及其它相关信息，及早采取应对措

施，严格控制产品质量，避免不必要的损失。   ( 慧聪网 )

茂名石化成功生产近 1 000 t 蒸煮膜用 PP 专用料
近日，茂名石化公司成功生产第一批近 1 000 t 蒸煮膜

用聚丙烯 (PP) 专用料，标志着由这家公司自主研发的新产

品 PP 蒸煮膜专用料已经实现工业化生产。 
PP 蒸煮膜专用料能承受 120℃和 15 MPa 压力的蒸煮

杀菌，不发生变型，不释放有毒物质，常用于含汤汁类等熟食

品的包装。

由于此类产品既要求具有一定的刚性，又要求有较好的

抗冲击性及高热封温度，生产难度比较大，我国市场长期以

来依赖进口。

2013 年，茂名石化公司组织开展专题攻关，成功地开发

出了这种产品的生产工艺，并于 2014 年 3 月份开始批量生

产。 
该产品的成功开发，不仅打破了国外进口产品的垄断，

填补了国内空白，且市场前景广阔、盈利潜力大，同时还有望

帮助国产化产品在此应用领域取得新的突破。    ( 慧聪网 )
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