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轨道车辆用酚醛发泡地板隔声特性

周洲，蒋兴雷，熊俊清，罗竹辉，林立钿，王明星，贺才春
( 株洲时代新材料科技股份有限公司，湖南株洲　412007)

摘要：轨道交通车辆的高速发展，对地板隔声及轻量化提出新的要求，研究了地板面板材料及隔声材料特性，并

对比研究了不同面板及结构的酚醛发泡地板隔声特性。结果表明，高分子环氧树脂面板与酚醛发泡芯材具有更好的

隔声匹配度，在面板厚度为 1 mm，酚醛发泡芯材厚为 16 mm 时，面密度为 8.06 kg／m2，隔声性能达到 27 dB 以上，

满足轨道车辆轻量化及隔声的使用要求。当面板和芯材之间布置隔音片材时能显著提高板材的隔声性能，而不会显

著降低复合面板的吻合频率，柔性高密度隔音片能够作为板材调整隔声量的材料。
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Sound Insulation Characteristics of Phenolic Foamed Floor for Railway Vehicles
Zhou Zhou， Jiang Xinglei， Xiong Junqing，Luo Zhuhui， Lin Lidian， Wang Mingxing， He Caichun

(Zhuzhou Times New Material Technology Co. Ltd.， Zhuzhou 　412007， China)

Abstract ：With the rapid development of rail transit vehicles，new requirements for floor sound insulation and lightweight 

were put forward. The characteristics of floor panel materials and sound insulation materials，and compares the sound insulation 
characteristics of phenolic foamed floor with different panels and structures were studied. The results show that the polymer epoxy 
panel and the phenolic foam core have better sound insulation matching. When the thickness of the panel is 1 mm and the thickness 
of the phenolic foam core is 16 mm，the surface density is 8.06 kg／m2，and the sound insulation performance is more than 27 dB. 
It meets the requirements of lightweight and sound insulation of railway vehicles. When the sound insulation sheet is arranged be-
tween the panel and the core material，the sound insulation performance of the panel can be significantly improved，but the coinci-
dence frequency of the composite panel can not be significantly reduced. Flexible high density sound insulation sheet can be used as 
an effective means to adjust the sound insulation capacity of the panel.
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随着轨道车辆的高速发展，对于地板轻量化以

及隔声舒适度要求越来越高 [1–2]。通常轨道车辆采

用双层浮动式地板结构来减少车底传入车厢内的噪

声，内地板的声学结构设计对于整个车厢降噪起到

极为重要的作用，国内外学者对不同结构内地板进

行了隔声方面的研究 [3–8]。目前，内地板一般采用胶

合地板、铝蜂窝地板，但胶合地板质量较重，防火性

能不高 [10–11]，面密度达到了 18 kg／m2，铝蜂窝地板

隔声性能较低，不足 23 dB[9–13]。酚醛发泡地板作为

一种全新的高阻燃、高隔声、轻量化地板产品在轨道

车辆内装中得到广泛关注 [14–15]。

笔者主要通过实验测试方法，研究了不同材质

及厚度的面板与酚醛发泡芯材组合后的地板隔声性

能与隔声匹配曲线特性，同时通过加入多层共挤隔

音片探索其对地板产品的隔声性能影响及改善特

性。

1　实验方法

1．1　地板结构及材料

地板结构分为普通型和静音型两种。图 1 为酚

醛泡沫板结构。图 1a 为普通型地板结构，是面板及
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芯材组成的三明治结构，图 1b 为静音型地板结构，

即在前者的面板与芯材中加入多层共挤隔音片材，

增加地板的隔声性能。

(a)

(b)

a—普通型； b—静音型

图 1　酚醛泡沫板结构

主要采用材料为 5051 铝面板；环氧面板为自

制模压成型，玻璃纤维质量分数为 70%，酚醛面板

为自制模压成型，玻璃纤维质量分数为 70%。酚醛

泡沫芯为自制模压成型；隔音片为自制多层共挤成

型聚氯乙烯 (PVC)，64 层／mm ；复合胶为双组分聚

氨酯，型号为 XD4476，各材料主要参数如表 1 所示。
表 1　主要材料参数

材料 密度／(g · cm–3) 厚度／mm
铝合金面板 2.54 1
环氧面板 2.00 1，2，3
酚醛面板 2.10 1

酚醛发泡芯 0.25 10，12，14，16，20，30
多层共挤 PVC 1.97 2，3

1．2　测试方法

测试在声学实验室的混响室和半消声室开展，

方法为基于声强法的隔声性能试验方法，在混响室

与消声室之间的试件窗上安装被测试件，混响室作

为发声室，半消声室作为受声室，图 2 为测试声源和

传声器布置情况，图 3 为试件安装情况。

图 2　声源及传声器布置示意图

在混响室内用 6 个传声器测量混响声场的平均

声压级 LP1，在半消声室内用扫描法测量试件表面法

向平均声强级 LIn，由式 (1) 可以得到隔声量 RI。

 6 10 lgR L L
S
S

1I P In
m= - - + ` j8 B

 (1)

图 3　试件安装情况

式中：LP1——声源室的平均声压级，dB ；

	 LIn——接收室测试面的平均声强级，dB ；

	 Sm——测试面总面积，m2 ；

	 S ——试样测试面积，m2。

根据 ISO717–1–2013 的方法可计算得到计权

隔声量，该方法仅考虑了 100～3 150 Hz 的三分之

一倍频程各中心频率的隔声量，这个频段是大部分

隔声板材的质量控制区，面密度对该指标的影响权

重会更大。计权隔声量作为单值声学指标，不能全

面衡量隔声板的整个隔声特性，实际使用中常需结

合全频段完整的隔声测试或计算数据进行全面考

察。如果实际隔声设计需要考虑到更高或者更低的

频率范围，则需要综合考虑面板面密度、弹性模量以

及阻尼的影响。实际测试分析的频率范围为 100～
4 000 Hz。
1．3　测试对象

测试对象为一批酚醛泡沫板及其面板和芯材，

试件的尺寸规格均为 830 mm×830 mm，地板产品

及截面如图 4、图 5 所示。具体参数见表 2。

图 4　地板产品

图 5　地板产品截面

2　结果及讨论

2. 1　材料隔声性能测试

单一材料的板材，包括面板和 PVC 隔音材，即

环 –1，酚 –1，铝 –1，PVC–1，其计权隔声量和面密度

的对比如图 6 所示。从图 6 可以看出，对于单一 的
材料，计权隔声量主要取决于面密度的大小。对于

硬质面板，相近的面密度，计权隔声量也比较一致。
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表 2　测试样件的参数

类别 研究内容 代码 描述
厚度／

mm
面密度／

（kg · m－2）

单一
材料

面板材质

环 –1 1 mm 厚环氧
面板

1 2

铝 –1 1 mm 厚铝面板 1 2.54

酚 –1 1 mm 厚酚醛
面板

1 2.1

面板厚度

环 –2 2 mm 厚环氧
面板

2 4

环 –3 3 mm 厚环氧
面板

3 6

隔音片厚度

PVC–1 1 mm 厚多层共挤
PVC 片

1 1.97

PVC–2 2 mm 厚多层共挤
PVC 片

2 3.95

复合
板材

面板材质

环 –1–
16–1

双面 1 mm 环氧面
板，中间 16 mm 酚

醛泡沫芯
18 8.06

铝 –1–
16–1

双面 1 mm 铝面板，
中间 16 mm 酚醛

泡沫芯
18 8.93

酚 –1–
16–1

双面 1 mm 酚醛面
板，中间 16 mm 酚

醛泡沫芯
18 8.13

面板厚度

环 –2–
14–2

双面 2 mm 环氧面
板，中间 14 mm 酚

醛泡沫芯
18 12.05

环 –3–
12–3

双面 3 mm 环氧面
板，中间 12 mm 酚

醛泡沫芯
18 15.46

芯材厚度

环 –1–
10–1

双面 1 mm 环氧面
板，中间 10 mm 酚

醛泡沫芯
12 6.75 

环 –1–
20–1

双面 1 mm 环氧面
板，中间 20 mm 酚

醛泡沫芯
22 8.78 

环 –1–
30–1

双面 1 mm 环氧面
板，中间 30 mm 酚

醛泡沫芯
32 11.32 

隔音层
厚度

环 –1–2–
12–2–1

双面 1 mm 环氧面
板和 2 mm PVC 隔
音材，中间 12 mm

酚醛泡沫芯

18 16.11 

环 –1–3–
11–2–1

双面 1 mm 环氧
面板，双面隔音
层分别 2 mm 和

3 mm 的 PVC，中间
11 mm 的酚醛泡沫

芯

18 18.07 

环 –1–3–
10–3–1

双面 1 mm 环氧面
板和 3 mm PVC 隔
音材，中间 10 mm

酚醛泡沫芯

18 19.96 

但相比于面密度相同 ( 均为 2 kg／m2)，而弹性模

量更小的 PVC 隔音材料 (1×109 Pa) 而言，硬质面

板 (2.5×1010 Pa) 的隔声性能要略差一些。比如对

于 1 mm 厚的板材，PVC 隔声量比环氧面板高出

0.6 dB。对于 2 mm 厚的板材，PVC 隔声量比环氧

面板高出 1.1 dB。

相同厚度的前提下，不同材质的面板，意味

着面板的密度、弹性模量等材料属性的不同，同为

1 mm 厚的铝板的面密度为 2.54 kg／m2，酚醛面板

的面密度为 2.1 kg／m2，环氧面板的密度为 2 kg／
m2。对于纯面板而言，其隔声性能主要取决于板材

的面密度。

选用环氧面板作为研究对象，对比不同厚度面

板的隔声曲线，可以分析面板厚度对隔声性能的影

响。不同厚度环氧面板的隔声曲线对比如图 7所示。
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图 7　不同厚度环氧面板的隔声曲线对比

面板厚度的增加，意味着面密度的增加，因此

在质量控制区测试数据反映出随着厚度的增加，

隔声曲线往上平移。但 3 mm 面板的隔声曲线在

3000 Hz 以上开始出现下降，出现了吻合效应。板

厚的增加，会导致面板弯曲刚度的增加，降低板材的

隔声吻合频率，使得面板的质量定律区变窄。这个

现象说明，对于单一材料面板，不能只通过增加厚度

来增加隔声量。

2．2　复合地板隔声性能

(1) 面板材质对隔声影响。

将环氧板、铝面板与酚醛面板与酚醛发泡芯

进 行 复 合 成 型，即 环 –1–16–1，铝 –1–16–1 与 酚

–1–16–1 组成的 18 mm 厚的夹心地板，其计权隔声

量及隔声曲线对比如图 8、图 9 所示。

虽然单一的铝面板的隔声量比酚醛环氧面板

高 2 dB，但组成复合的酚醛泡沫板后，带铝面板的

酚醛泡沫板隔声性能反而较带高分子面板的还要

低 0.5 dB ；不同材质面板组成的酚醛泡沫板，呈现

21.1 21.7 23.1 21.7
2.1 2.54

1.97

0
5

10
15
20
25

图 6　不同材料隔声性能
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30 mm，隔声量的增加极有限，但面密度增加明显。

同时观测不同厚度芯材地板的隔声曲线对比

如图 12 所示，由于芯材密度远小于面板密度，所以

增加芯材厚度，对整体板材的面密度提高不大，因此

隔声量的增大并不明显。图 12 中三种曲线排布非

常清晰，厚度最大的在上方，厚度最小的在下方，厚

度为 10 mm 的隔声量在 200~4 000 Hz 内均最低，

200~1 250 Hz 内未见到 10 mm 厚度的隔声量高于

20 mm 的隔声量。
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图 11　不同厚度芯材隔声吸性能
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图 12　不同芯材厚度酚醛泡沫板的隔声曲线对比

(4) 隔音片对地板隔声的影响。

在面板和芯材之间增加隔音层，可以提高板材

的隔声量。对于单一的 PVC 隔音片材，其隔声曲线

随厚度的变化情况如图 13 所示，为了对比隔音片材

和面板隔声性能的差异，图中还添加了同样厚度和

面密度的环氧面板的隔声曲线。环氧面板和 PVC
隔音片的面密度均为 2 000 kg／m2。当环氧板与隔

音片均为 1 mm 时，隔声曲线重合度较好，而均为

2 mm 时，大部分频域二者曲线重合度较好，在低频

区域 PVC 隔音片的隔声曲线更平滑，并且高频区域

环氧面板出现吻合效益，PVC 隔音片的隔音效果没

有减弱。
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图 13　不同厚度 PVC 隔音片材及其与环氧面板隔声曲线对比

因此，在环氧面板下加入隔音片材的酚醛泡沫

芯，即 环 –1–2–12–2–1，环 –1–2–11–3–1，环 –1–3–
10–3–1，其隔声曲线随隔音片材厚度的变化情况如

出来的规律与单一材料面板不同，并不是面密度越

高隔声量越大。三种酚醛泡沫板的隔声曲线相对接

近，尤其是采用高分子材料面板的板材，其隔声曲

线具有很好的一致性。面板为铝的酚醛泡沫板，虽

然面密度是最大的，但隔声量却是最低的，尤其是在

1 000 Hz 以下的中低频区域。在工程应用中，低频

范围的噪声一般是较难处理的部分，因此低频区域

的隔声性能对于隔音板是较为关键的。
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图 8　不同材质面板隔声测试
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图 9　不同材质面板的复合板材隔声曲线对比

(2) 面板厚度对地板隔声的影响。

选取环氧面板 1，2，3 mm 厚面板分别与酚醛发

泡芯材复合成 18 mm 厚的地板，即环 –1–16–1，环
–2–14–2，环 –3–12–3。其不同厚度面板的地板面密

度与计权隔声测试对比如图 10 所示。随着面板厚

度的增加，计权隔声量由 27.1 dB 增加到 31.2 dB，

都满足轨道交通对内地板隔声性能要求。但面板到

3 mm 时，面密度增加至 15.46 kg／m2，超过了铝蜂

窝地板的质量。
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图 10　不同厚度环氧板地板隔声对比

(3) 芯材厚度对地板隔声影响。

选 取 厚 度 为 10，20，30 mm 酚 醛 发 泡 芯 与

1 mm 环氧面板复合成夹心地板，即环 –1–10–1，
环 –1–20–1，环 –1–30–2。其计权隔声量即隔声曲

线如图 11 所示，随着芯材厚度由 10 mm 增加至

杨超
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图 14 所示，随着隔音层厚度的增加，隔声曲线往上

平移，全频段都呈现出明显一致的规律，并且在低频

段比较光滑，高频段隔声效果也没有减弱。
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图 14　不同隔音层厚度的复合板材隔声曲线对比

同时，对比了同样面密度下，有无隔音片层的

地板隔声效果，即环 –3–12–3 与环 –1–2–12–2–1，隔
声曲线如图 15 所示，在同样的厚度和面密度下，有

隔音层的酚醛泡沫板的隔声性能明显高于没有隔

音层的，无隔音层计权平均隔声量为 31.2 dB，有隔

音片的地板计权平均隔声量为 35.5 dB，充分显示

对于相同面密度的薄板材，低模量、高阻尼的隔音片

材，能有效提高酚醛泡沫板的隔声性能。
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图 15　有无隔音层的酚醛泡沫板的隔声性能对比

3　结论

通过对不同型号的酚醛泡沫板以及组成这

些板材的面板、隔音片和芯材进行频率为 100～
4 000 Hz 的隔声性能测试和分析，得出以下结论。

(1) 对于单一材料的片材。

在大部分频率范围内，即质量控制区内，隔声

性能主要取决于片材的面密度；

片材厚度增大，会提高面密度，隔声曲线向上

平移，但同时吻合频率会变低，因此对于过厚的片

材，其高频区域的隔声量会因吻合频率降低而有所

降低，整体表现为隔声质量控制区变窄。若关心的

隔声频率范围偏于中低频可以仅仅通过增加面板厚

度的方式提高隔声性能，若隔声频率范围要求较宽，

则需要控制板的整体厚度；

弹性模量越小，吻合频率越高，在板的力学性

能要求较低的场合，可通过选用弹性模量小的片材，

将吻合频率控制在较高的频率，有效地扩大面板的

质量控制区，提升片材的整体隔声效果。

(2) 对于酚醛复合板。

从测试的几种面板材料来看，不同的高分子面

板材质对酚醛泡沫板的隔声性能影响不大，而由金

属铝面板组成的板材，其隔声性能要低于由高分子

面板组成的。可以初步认为高分子材料面板由于其

弹性模量的可控性以及高阻尼，作为复合隔声板的

面板相对于金属面板具有优势。

增加面板厚度可以有效地提高板材隔声性能。

但面板过厚，会降低吻合频率，使高频区域的隔声效

果变差，整体上表现为质量控制区变窄。因此需要

将板材的面板厚度控制在合理的范围之内，即控制

质量控制区的上限频率，这为板材的设计及优化指

明了厚度约束条件的上限值。

在同样厚度和密度的情况下，具有更小弹性模

量和更高阻尼的 PVC 隔音片材比环氧酚醛面板更

有助于提升复合板材的隔声性能。

面板和芯材之间布置隔音片材对提高板材隔

声性能有显著的效果，并且随着隔音片厚度增加而

增加，同时不会显著降低复合面板的吻合频率，在整

个分析频率内隔声性能优异。因此柔性高密度隔音

片能够作为板材隔声量调整的有效手段，在强度和

成本满足的情况下，该技术可以作为提高板材隔声

性能的主要手段。该结果还表明，有必要进一步研

发其它高密度柔性隔音片，进而研发出更好隔声性

能的板材。
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亚马逊逐渐放弃纸箱转向塑料包装
石化行业或因此受益

根据化工行研公司 Wood Mackenzie 的一份最新研报，

亚马逊放弃纸箱改用轻质塑料包装的决定可能使化工行业

受益。

根据研究公司 eMarketer 的调查，亚马逊 2018 年独占美

国电子商务市场约一半的比例。该公司在财报中披露，2018
年的销售额达 2 329 亿美元。Wood Mackenzie 表示，2018 年

美国电子商务市场占零售市场的约 12%，到 2022 年则有望

升至约 17%。

迄今为止，亚马逊是北美地区最大的包裹运输商，这样

体量的公司足以影响大规模的包裹包装趋势和需求。该公

司很可能为北美包裹运输业树立改用轻质塑料包装的趋势。

尽管如此，改变应该是缓慢而逐渐的，因为传统运输商可能

不愿意花精力在应用范围不确定而产品灵活性大的轻质塑

料。对比之下，定制纸箱只需有小、中、大类型即可，也不用

区分商品是否易碎。

据 Market Watch 预测，到 2022 年，全球轻质塑料包装市

场规模将超过 1 300.5 亿美元。

亚马逊公司列举了几个环保方面的效益来支持他们的

决定。包括能够在生产过程中减少能源和自然资源的消耗，

能够减少二氧化碳排放，以及减少运输所需的车辆。总而言

之，比纸箱要环保省钱。Wood Mackenzie 分析师表示，使用

轻质材料可以减少使用寿命结束时产生的废物，即使回收率

很低，但与其它材料相比，软包装产生的材料损失往往更少。

亚马逊目前还在开发一种环保合成纸包装 ( 通常是聚

乙烯／聚丙烯压纸 )，这种包装是完全可回收的。一方面它

是以石油副产品聚丙烯和天然石粉造纸，不用木浆、不损坏

绿色植物；另一方面，聚丙烯合成纸能多次回收，再造同样质

量的原纸，既便将其作为垃圾处理，又可完全燃烧，不会产生

有毒气体，符合无二次公害的环保要求；还有就是生产中几

乎不造成工业污染。亚马逊证实，在不断改进包装方案后，

其 2018 年全球包装垃圾减少了 20%。

最后，Wood Mackenzie 表示，2018 年美国食品终端塑料

包装行业的总价值约为 160 亿美元，因此亚马逊引领的行业

潮流改变是巨大的。                    ( 格隆汇 )
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