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不同直径纤维混合玻璃纤维纸的保温隔音性能
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摘要!玻璃纤维纸是一种优良的阻燃保温隔音过滤材料!在高铁"航空航天和航海领域有广泛的应用#本文通过

湿法打浆工艺制备不同纤维混合的玻璃纤维纸!重点探究其孔径分布"透气性能"保温性能以及隔音性能#结果

表明$随着玻璃纤维纸中细纤维含量的增加!平均孔径和透气率先减小后增加%随着玻璃纤维纸中细纤维含量的

增加!纸张的导热系数先降低后升高!隔音量先升高后降低#纤维配比为粗纤维
C%EF

细纤维
C%E

!玻璃纤维

纸的保温隔音性能最佳#

关键词!玻璃纤维纸%保温%隔音
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随着科技的进步$人们生活水平的提高$对飞

机+汽车和高铁等交通工具的舒适感要求越来越

高$交通工具的保温隔音措施需要做的越来越好&

为了达到保温降噪的目的$优质的保温隔音材料已

经成为科研工作者研究的重点)

&D!

*

&

火焰法玻璃纤维$纤维直径
"

!

"

L

$以玻璃球

或碎玻璃为主要原料$配合一些纯碱$硼砂等辅料$

经熔化用火焰喷吹$将熔融玻璃液喷吹制成无机纤

维)

CD#

*

&由于具有纤维直径较细+耐高温性能好+强

度高+吸湿性低及绝缘性好等一系列优异特性$已

成为保温+隔音和过滤的首选材料&目前已广泛应

用在建筑+石化+能源+航空航天等领域)

'D"

*

&



研究表明$保温材料的密度+种类+孔径大小+

结构组成+气孔中气体种类和压力影响导热系

数)

&%

*

&李倩等)

&&

*通过对在不同玻璃纤维直径和

不同孔隙率条件下计算结果的分析$讨论玻璃纤维

直径和材料孔隙率对保温纸导热系数的影响$在此

基础上确立基于材料孔隙率的导热系数近似简易

预测公式&郑新苗等)

&$

*研究了纤维直径对玻璃棉

纤维纸微观结构和宏观性能的影响&结果表明!随

着玻璃棉纤维平均直径的降低$孔隙率成明显增大

的趋势$纸张的厚度逐渐增大$透气度越小'玻璃棉

纤维纸的导热系数有明显降低的趋势$当玻璃棉纤

维平均直径小于
&

"

L

时$导热系数随直径的变化

较明显$且直径越小$导热系数减小得越快&何红

梅等)

&B

*研究了温度+多孔填料及填料的添加比例

对
#

种不同打浆度玻璃棉纤维纸导热系数的影响&

温度升高会提高纸张的导热系数&添加填料的种

类和目数对其成纸的导热系数也有所影响&

J)

等)

&!

*发现不同种类的纤维混合影响纸张的保温性

能&

?6.-,

9

等)

&C

*证明纤维材料的声学性能取决于

密度和流阻&

Q-78-

3

,6T6

等)

&#

*发现纤维毡的吸声

性能随着透气性的增加而降低&

\2L

等)

&'

*发现材

料的孔隙率和空气层影响多层纤维纸的声学性能&

O2

等)

&I

*探讨了混合纤维对材料的声学性能影响&

结果表明$与单一纤维多孔材料$混合纤维多孔材

料具有更好的宽频声学特性&徐颖等)

&"

*证明多孔

材料的直径增大$孔隙率增大$厚度增大$材料的吸

声性能提高&

本实验采用不同纤维直径混合的火焰法玻璃

纤维制备玻璃纤维纸并探讨其保温隔音性能&通

过对孔径分布+透气率+导热系数以及隔声量进行

表征$研究其保温隔音影响机理$寻找纤维混合玻

璃纤维纸保温隔音性能最佳比例$为玻璃纤维隔保

温隔音纸的纤维选择和性能改善提供一些思路&

=

!

实
!!

验

=>=

!

材料制备过程

!!

玻璃纤维棉的制备主要分为火焰法和离心法&

研究表明细小的纤维直径可以使玻璃纤维毡获得

优异的保温隔声性能$火焰法制备的玻璃纤维直径

更细小$可以达到
B

"

L

以下$因而火焰法玻璃棉

具有比离心法玻璃棉更优异的隔音隔热性能&本

实验采用火焰法制备玻璃纤维$将玻璃纤维通过湿

法打浆抄纸工艺制备成玻璃纤维纸$研究火焰法玻

璃纤维纸的隔音隔热性能

称取平均直径
B>!

"

L

和
&>!

"

L

两种火焰法

玻璃棉
$%

3

放入浆料疏解器中$加入约
&%O

水$

并滴加
R

$

]@

!

调节玻璃棉纤维浆液
U

R

值至

$>C

#

B>%

左右$通过疏解器进行疏解$将疏解好的

浆料倒入纸样抄片器内稀释后成形&将毛布覆盖

在成形的手抄片上$然后用圆桶轻轻滚压$使手抄

片粘在毛布上$接着将毛布和湿手抄片放入真空干

燥器内抽真空干燥至水分约为
&%E

#

&CE

$取出

后揭下毛布$将未完全干燥的手抄片置于鼓风干燥

箱内烘干&温度设定为
&%%

#

&$%^

$烘干至手抄

片完全干燥&

=>?

!

材料性能表征

&>$>&

!

玻璃纤维直径测试

采用
OB$B%

型金相显微镜测试玻璃纤维直

径&取玻璃纤维中任意一束$截取长度
&%

#

&CLL

$放在载玻片上$将纤维分开&然后用玻璃

棒蘸取一滴酒精在载玻片上$浸渍试样并覆盖上盖

玻片&随机选择纤维$记录所在视野的所有纤维$

直至获得
&%%

个读数$根据实验所得数据绘制玻璃

纤维直径分布图&

&>$>$

!

孔径测试

采用
_]?:D$%

型孔径测试仪测试玻璃纤维纸

孔径&利用浸润性的液体充分浸润多孔材料$然后

通过气体将液体排出$根据所用气体压力和液体表

面张力来计算材料孔径&测试最大孔径时$气体的

压力由小变大$气体逐渐将液体从孔隙中排开而冒

泡$通过第
&

个气泡的压差$就可按式#

&

%计算出材

料的最大孔径

=

>

!

!

;)7

"

$

?

#

&

%

式中!

=

为材料的最大孔径$

!

为浸润液的表面张

力#

0

"

L

%$

"

为浸润液与被测材料的浸润角$

$

?

为

在试样两侧的压差&

测定孔径分布时$气体压力逐渐增大$孔道中

的液体逐渐被排除$同时气体的流量也随之增大$

直至液体从所有的孔隙中排除&通过气体流量和

试样两端压差$即可得出流量与压差曲线$解析曲

线可得孔径分布)

$%

*

&选择玻璃棉纸样品为圆形$

直径为
BLL

$液体流量为
$%O

"

L2,

$浸润剂表面

张力
%

为
&#̀ &%

aB

0

"

L

&

&>$>B

!

玻璃纤维纸透气性能测试

采用
PX!#&K

型数字式透气量仪测试玻璃纤

维纸透气率&透气性指材料两面存在固定压差情

况下$材料透过空气的能力$习惯上用透气率表示$

即在规定实验面积+压差和时间条件下气流垂直通

过材料的速率$单位为
LL

"

7

&材料的透气性测试

原理是根据材料的特点$选择相应的喷嘴口径$抽

取空气$使得材料两侧达到固定压差$产生稳定的

气流通过材料$再根据喷嘴孔径和两侧压差大小计

算材料的透气率&按式#

$

%可以计算透气率

"CI

第
#

期
!

李艳明$等!不同直径纤维混合玻璃纤维纸的保温隔音性能
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A

B

3

C

&#'

#

$

%

式中!

@

为透气率$

AB

为平均气流量'

3

为试验面

积$

&#'

是由
TL

B

"#

;L

$

,

L2,

%换算成
LL

"

7

的换

算系数&在测试前$将待测试样进行预调湿$将样

品在温度
$%b$^

$相对湿度
#Cb$E

的标准大气

压环境中达到平衡&对同一样品的不同部位测量

至少
!

次$求其平均值&对纸张透气率进行测试$

样品的尺寸为
$%;L`$%;L

&测试面积为

$%;L

$

$压力设定为
$%%_-

&

&>$>!

!

玻璃纤维纸保温性能测试

采用
RcJ!B#

型热流法导热仪对玻璃纤维纸

进行导热系数测试&导热系数是指在稳定传热条

件下$

&L

厚的材料$两侧表面的温差为
&\

$在
&N

内$通过
&L

$ 面积传递的热量$单位为
d

"

L

,

\

&

通常把导热系数小于或等于
%>$

的材料称为保温

材料$而把导热系数在
%>%C d

"

L

,

\

以下的材

料称为高效保温材料&

RcJ!B#

系列导热仪是一

种测量绝热材料热传导特性的仪器&进行测试时$

把样品放置在两个具有固定温差的测试板之间$两

个测试板上的热流传感器可以测得通过样品两个

表面之间的热流变化$并且依此计算出样品的导热

系数$当热流达到稳定时测试完成$即得到样品在

此平均温度下的导热系数&其基本结构如图
&

所示&

图
&

!

热流法导热仪测试导热系数基本结构示意图

c2

3

>&

!

H-72;78+*;8*+6T2-

3

+-L)/N6-8/.)W L68N)T)/

8N6+L-.;),T*;82528

9

2,78+*L6,8

玻璃纤维纸由固相和气相组成&其总热导率

#

8)8

由式#

B

%表示

#

8)8

>#

7

D#

3

D#

+

#

B

%

式中!

#

7

为固体热导率$

#

3

为气态的热导率$

#

+

为

辐射热导&测量环境温度对
#

+

影响较小$

#

7

通过

原子晶格振动进行热传输$

#

(

为气体分子相互碰

撞进行的热对流&对纸张进行导热系数测试&测

试样品直径
$%;L

$测试温度为
$C^

&

&E$EC

!

玻璃纤维纸隔音性能测试

采用驻波管法对玻璃纤维纸进行隔音性能测

试&测试系统为
:d:#$"%G

传递函数吸声系数

测试系统$分析数据采用
:d:#$"%J

软件&评价

材料隔音性能的物理量是隔音量
GO

#单位为
TH

%$

又称作传声损失&驻波管法测量试材料的隔音量

通常采用四传声器法$测量装置和测试原理如图
$

所示)

$&

*

&测试样品大小为
$"LL

$选择
&

"

B

倍频

程作为测试频率&

图
$

!

驻波管四传声器法测隔音量原理图

c2

3

>$

!

_+2,;2

U

.6T2-

3

+-L)/7)*,T8+-,7L2772),.)77V

9

/)*+

D

L2;+)

U

N),678-,T2,

3

W-568*V6L68N)T

当声波
+

'

发出后$遇到障碍物$分成
B

部分$

声波的反射
+

F

+沿纤维轴向传播的声音
+

$

以及透

过的声音
+

;

$反射掉的声音
+

F

和沿轴向损失掉的

声音
+

$

的总和为隔掉的声音$声音在玻璃纤维纸

中传播如图
B

所示)

$$

*

&

图
B

!

声波在玻璃纤维纸中的传播示意图

c2

3

>B

!

_+2,;2

U

.6T2-

3

+-L)/7)*,T

U

+)

U

-

3

-82),2,

3

.-77

/2V6+

U

-

U

6+

?

!

结果与讨论

?>=

!

纤维直径分布

!!

本实验利用显微镜统计两种纤维的直径$测

试根数分别为
&%%

根$取其平均值!

:

样品平均直

径为
B>!

"

L

'

H

样品平均直径为
&>!

"

L

&纤维直

径分布情况如图
!

所示&

从玻璃纤维直径及其分布图可以看出$所有玻

璃纤维直径的分布呈现近似正太分布$纤维直径主

要集中在平均直径处&测试结果表明玻璃纤维直

径存在一定的随机性和离散度$可通过对玻璃液的

成分和工艺参数的精确控制获得直径正态分布的

玻璃纤维&

%#I
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图
!

!

玻璃纤维直径及其分布

c2

3

>!

!

X.-77/2V6+T2-L686+-,TT278+2V*82),

?>?

!

玻璃纤维纸结构特征参数

:

和
H

纤维按一定比例混合$玻璃纤维纸的

厚度和密度结果如表
&

所示&由表可见$随着玻璃

纤维
H

含量的增加$纸张厚度先降低后增加$纸张

密度先增加后降低&

由表可知$纯
:

玻璃棉制成的
&

&纸张厚度为

&>#%&;L

$大于纯
H

纤维棉制成的
&&

&纸张厚度

&>!"&;L

$而当
:

和
H

各占
C%E

时$纸张
#

&的厚

度为
&>!%&;L

$最薄$密度最大$达到
%>&I$

3

"

L

B

$

表
=

!

玻璃纤维纸的厚度和密度

@#4>=

!

@6-:A%"++#%&&"%+-$

<

(1

B

,#++1-4"/

0

#

0

"/

编号
玻璃纤维

:

"

E

玻璃纤维

H

"

E

厚度"
;L

密度"

#

3

,

;L

aB

%

& &%% % &>#%& %>&C"

$ "% &% &>C!B %>&#C

B I% $% &>C%& %>&'%

! '% B% &>!C$ %>&'#

C #% !% &>!$C %>&'"

# C% C% &>!%& %>&I$

' !% #% &>!&' %>&I%

I B% '% &>!B$ %>&'I

" $% I% &>!!" %>&'#

&% &% "% &>!## %>&'!

&& % &%% &>!"& %>&'&

该现象符合配比原理&

?>C

!

孔径分布

图
C

为玻璃纤维
H

对玻璃纤维纸平均孔径+

最小孔径和最大孔径的影响&由图可见$玻璃纤维

纸孔径随着玻璃纤维
H

的百分含量的增加呈先显

著减小后缓慢增加的趋势$孔径分布与密度具有对

应性和相关性$当
:

$

H

各占
C%E

时$纤维纸密度

最大$因而孔径最小&

图
C

!

不同含量的玻璃纤维
H

对纸张孔径分布的影响

c2

3

>C

!

K//6;8)/T2//6+6,8;),86,8)/

3

.-77/2V6+H),

U

)+6

72M6T278+2V*82),2,

3

.-77/2V6+

U

-

U

6+

?>D

!

透气性

图
#

为玻璃纤维纸的透气率随
H

含量增加的

曲线&从图中可以看出$随着纸张中玻璃纤维
H

的成分逐渐增加$纸张的透气率先降低后升高&纸

张中玻璃纤维
H

含量在
%E

#

C%E

之间$透气率下

降较大$直径细小的纤维
H

对纸张的透气率影响

较大&纤维
H

含量在
C%E

#

&%%E

之间$透气率变

化较小&在纤维配比为
C%E

纤维
:FC%E

纤维
H

达到最小值&

对照表
&

可知$纸张的密度先增加后减少$内

部的孔径先降低后升高&对于密度较大的玻璃纤

&#I
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图
#

!

不同含量的玻璃纤维
H

对纸张透气率的影响

c2

3

>#

!

K//6;8)/T2//6+6,8;),86,8)/

3

.-77/2V6+H),-2+

U

6+L6-V2.28

9

)/

U

-

U

6+

维纸来讲$当测试气流通过玻璃纤维纸的内部时$

细小的孔径导致气流与玻璃纤维的接触面积增大$

摩擦作用加强$气流的动能减弱变为热能散掉$进

而导致透气率降低&

?>E

!

保温性能

图
'

为不同含量的玻璃纤维
H

对纸张导热系

数的影响&由图可见$随着玻璃纤维
H

含量的逐

渐升高$玻璃纤维纸的导热系数逐渐降低$当
H

含

量大于
C%E

后$导热系数又逐渐升高$导热系数最

小的纤维配比为
C%E

纤维
:FC%E

纤维
H

&

图
'

!

不同含量的玻璃纤维
H

对纸张导热系数的影响

c2

3

>'

!

K//6;8)/T2//6+6,8;),86,8)/

3

.-77/2V6+H),

8N6+L-.;),T*;82528

9

2,

3

.-77/2V6+

U

-

U

6+

对照表
&

可知$玻璃纤维
H

含量从
%E

增加到

&%%E

时$纸张的密度先增加后减小&玻璃纤维纸

的热传递包括固相导热+辐射和对流
B

个部分&当

纸张的密度增加时$一方面固相导热部分增加$而

另一方面空隙尺寸的减小却使辐射和对流部分随

之减小$综合结果导致导热系数随着密度的增加而

减小&根据热传导机理$密度继续增加$固相导热

部分也越来越大$在达到某一密度后$它将超过辐

射和对流部分$而成为影响总的导热系数的主导因

素$使导热系数随密度变化的曲线$从此开始回升$

即大于此密度$导热系数将随密度的增大而增大&

曲线上与导热系数最小值所对应的密度范围$称

之为最佳密度&但在本试验目的考虑混合纤维的

相互掺杂作用对纸张导热系数的影响$所制备纸

张的密度较小$还未达到最佳的密度值&

?>F

!

隔音性能

图
I

为混合玻璃纤维纸隔音量曲线$其中图
I

#

-

%为玻璃纤维
:

和
H

混合的玻璃纤维纸的隔音

量的变化$图中曲线
&

#

&&

分别表示玻璃纤维
H

的含量从
%E

增加到
&%%E

的玻璃纤维纸'图
I

#

V

%

为在
&%%%

$

$%%%

和
!%%%RM

下不同含量的玻璃

纤维
H

对纸张隔音量的影响&

图
I

!

混合玻璃纤维纸隔音量曲线

c2

3

>I

!

Q*+56)/7)*,T+6T*;82),2,T6Z)/8N6

3

.-77W)).

U

-

U

6+

从图
I

#

-

%可见$随着声波频率的增加$纸张的

隔音量逐渐增大$这符合玻璃棉对高频吸音更有效

的规律&曲线
#

在整个声波频率上隔音量的最大$

此时的纤维配比为
C%E

纤维
:FC%E

纤维
H

&为

了方便清晰地看出隔音量随玻璃纤维
H

的含量的

变化情况$选取特征频率
&%%%

$

$%%%

和
!%%%RM

$#I
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来分析$绘制图
I

#

V

%&由图
I

#

V

%可见$随着玻璃纤

维
H

含量的逐渐升高$玻璃纤维纸的隔音量先增

加后降低$在玻璃纤维
H

为
C%E

含量下$纸张的隔

音量最大&玻璃纤维
H

的含量在
C%E

#

&%%E

$纸

张的隔音量有波动&

随着玻璃纤维
H

含量的增加$纸张的密度先

增加后减小&密度的增加导致玻璃纤维纸表面的

特征阻抗与空气的阻抗不相匹配$玻璃纤维纸表面

的反射加强提高整体隔声性能'密度的增加促使单

位面积内的纤维数变多$孔隙曲折度增加$孔隙更

加细小$声波在玻璃纤维纸内部传播时传播途径增

长$摩擦增多消耗声能提高整体玻璃纤维纸的隔

声量&

C

!

结
!!

论

#

&

%不同纤维直径的混合会影响到纸张的厚

度+密度+孔径和透气性能&随着玻璃纤维纸中细

纤维
H

含量的增加$纸张的厚度先降低后增加$密

度先增加后降低$平均孔径和透气率先减小后

增加&

#

$

%随着细玻璃纤维
H

含量的增加$纸张的导

热系数先降低后升高&在纤维配比为
C%E

粗纤维

:FC%E

细纤维
H

下$纸张的导热系数达到最小

值$保温性能最优&

#

B

%随着细玻璃纤维
H

含量的增加$纸张的隔

音量先升高后降低&在纤维配比为
C%E

粗纤维
:

FC%E

细纤维
H

下$纸张的隔音量达到最大值$纸

张的隔音性能最佳&

参考文献!

)

&

*

!

陈照峰$吴操$杨勇$等
>

航空级超细玻璃纤维棉毡

的制备及隔音隔热性能研究)

(

*

>

南京航空航天大学

学报$

$%&#

$

!I

#

&

%!

&%D&C>

QRK0SN-)/6,

3

$

d4 Q-)

$

P:0X P),

3

$

68-.>

_+6

U

-+-82),)/7*

U

6+/2,6

3

.-77/2V6+;)88),V.-,Y68

-,T,)2762,7*.-82),

U

6+/)+L-,;678*T

9

)

(

*

>()*+,-.)/

0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/:6+),-*82;7 < :78+),-*82;7

$

$%&#

$

!I

#

&

%!

&%D&C>

)

$

*

!

王瑞乾
>

高速列车地板结构隔声及隔声提高方法探

究)

?

*

>

成都!西南交通大学$

$%&!>

d-,

3

e*2

[

2-,>]8*T

9

),8N67)*,T2,7*.-82),)//.))+

)/N2

3

N

D

7

U

66T8+-2,-,T2872L

U

+)56L6,8 L68N)T7

)

?

*

>QN6,

3

T*

!

])*8NW678 (2-)8),

3

4,256+728

9

$

$%&!>

)

B

*

!

JAOOKe:>GN6N6-8-,T7)*,T2,7*.-82),)/V*2.T

D

2,

3

7

)

(

*

>()*+,-.)/8N6]);268

9

)/QN6L2;-.A,T*78+

9

>

&"IB

$

C'

#

!B

%!

"I&D"I$>

)

!

*

!

宋杰光$刘勇华$陈林燕$等
>

国内外绝热保温材料

的研究现状分析及发展趋势)

(

*

>

材料导报$

$%&%

$

$!

#

]&

%!

B'IDBI%>

]@0X(26

3

*-,

3

$

OA4 P),

3

N*-

$

QRK0O2,

9

-,

$

68

-.>Q*++6,8+676-+;N78-8*7-,TT656.)

U

L6,8)/8N6+

D

L-.2,7*.-82,

3

L-86+2-.72,8N6W)+.T

)

(

*

>J-86+2-.7

e6526W

$

$%&%

$

$!

#

]&

%!

B'IDBI%>

)

C

*

!

OAP-,L2,

3

$

QRK0SN-)/6,

3

>GN62,/.*6,;6)/T2/

D

/6+6,8;+)77

D

76;82),-.78+*;8*+6)/

3

.-77/2V6+/6.8),

2878N6+L-.;),T*;82528

9

-,TN6-88+-,7/6+L6;N-,27L

)

Q

*

#

_+);66T2,

3

)/&$8NA,86+,-82),-.=-;**LA,7*

D

.-82),]

9

L

U

)72*L>f2g-,

!

0)+8NW6786+,_).

9

86;N,2

D

;-.4,256+728

9

_+677

$

$%&C>

)

#

*

!

P:0X P

$

QRK0S>e676-+;N),T+

9U

+);677/)+

L-Y2,

33

.-77/2V6+;)+,L-86+2-.)/5-;**L2,7*.-82),

U

-,6.

)

Q

*

#

_+);66T2,

3

)/&$8N2,86+,-82),-.5-;**L

2,7*.-82),7

9

L

U

)72*L>f2g-,

!

0)+8NW6786+, _).

9

D

86;N,2;-.4,256+728

9

_+677

$

$%&C>

)

'

*

!

张耀明$李巨白$姜肇中
>

玻璃纤维与矿物棉全书

)

J

*

>

北京!化学工业出版社$

$%%&>

)

I

*

!

P:0XP),

3

$

QRK0SN-)/6,

3

$

QRK0SN)*

$

68-.>

_+);6772,

3

86;N,2

[

*6-,T*,2/)+L28

9

-//6;82,

3

86,72.6

78+6,

3

8N-,TN

9

T+)

U

N)V2;28

9U

+)

U

6+8267)/

3

.-77W)).

/6.8

)

(

*

>c2V6+7-,T_).

9

L6+7

$

$%&C

$

&#

#

'

%!

&CI'D

&C"!>

)

"

*

!

祖群$陈士洁$孔令
>

高强度玻璃纤维研究与应用

)

(

*

>

航空制造技术$

$%%"

#

&C

%!

"$D"C>

S4h*,

$

QRK0]N2

1

26

$

\@0XO2,

3

>e676-+;N-,T

-

UU

.2;-82),)/N2

3

N

D

78+6,

3

8N

3

.-77/2V6+

)

(

*

>:6+),-*

D

82;-.J-,*/-;8*+2,

3

G6;N,).)

39

$

$%%"

#

&C

%!

"$D"C>

)

&%

*

ce:0QO(

$

\A0XKePd?>GN6+L-.;),T*;82528

9

!

Af

$

6Z

U

6+2L6,8-.2,56782

3

-82),)/6//6;8)/

U

)+)728

9

),

8N6+L-.;),T*;82528

9

)

(

*

>()*+,-.)/GN6:L6+2;-,

Q6+-L2;]);268

9

$

$%&&

$

B'

#

$

%!

""D&%'>

)

&&

*李倩$曹璇$李晨玉$等
>

玻璃纤维保温纸导热系数

的理论计算与实验研究)

(

*

>

中国造纸$

$%&B

$

B$

#

&

%!

BCD!&>

OAh2-,

$

Q:@f*-,

$

OAQN6,

9

*

$

68-.>GN6)+682;-.

;-.;*.-82),-,T6Z

U

6+2L6,8-.78*T

9

)/8N6+L-.;),T*;

D

82528

9

;)6//2;26,;

9

)/

3

.-77/2V6+N6-82,7*.-82),

U

-

U

6+

)

(

*

>QN2,-_*.

U

<_-

U

6+

$

$%&B

$

B$

#

&

%!

BCD!&>

)

&$

*郑新苗$王海毅$田耀斌
>

纤维直径对玻璃棉纤维纸

结构和性能的影响)

(

*

>

中国造纸$

$%&#

$

BC

#

C

%!

&#D

$&>

SRK0X f2,L2-)

$

d:0X R-2

9

2

$

GA:0 P-)V2,>

K//6;8)//2V6+T2-L686+),8N678+*;8*+6-,T

U

+)

U

6+

D

8267)/

3

.-77/2V6+

U

-

U

6+

)

(

*

>QN2,-_*.

U

< _-

U

6+

$

$%&#

$

BC

#

C

%!

&#D$&>

)

&B

*何红梅$王海毅$李杰$等
>

玻璃棉纤维纸导热性能

的研究)

(

*

>

中国造纸$

$%&C

$

B!

#

'

%!

'%D'B>

RKR),

3

L62

$

d:0XR-2

9

2

$

OA(26

$

68-.>]8*T

9

),

8N62,/.*6,;2,

3

/-;8)+7)/8N6+L-.;),T*;82528

9

)/L2

D

B#I

第
#

期
!

李艳明$等!不同直径纤维混合玻璃纤维纸的保温隔音性能



;+)

D

/2V6+

3

.-77W)).

U

-

U

6+

)

(

*

>QN2,-_*.

U

< _-

U

6+

$

$%&C

$

B!

#

'

%!

'%D'B>

)

&!

*

J@(2;N6,

3

$

c:0P*L2,

$

P4X-,

3

>J-,*/-;8*+6

)/N6-82,7*.-82),

U

-

U

6+V-76T),/*+,27N)//.

9

-7N/2

D

V6+-,T

U

.-,8/2V6+

)

(

*

>_-

U

6+QN6L2;-.7

$

$%&$

$

$!

#

$

%!

&&D&!>

)

&C

*

?KO:0P JK

$

H:SOKP K 0>:;)*782;-.

U

+)

U

6+

D

8267)//2V+)*7-V7)+V6,8L-86+2-.7

)

(

*

>:

UU

.26T:

D

;)*782;7

$

&"'%

$

B

#

$

%!

&%CD&&#>

)

&#

*

Q:]G:X0K?KH

$

:\0A0K:

$

He@4:e?H

$

68

-.>K//6;87)/;)L

U

+6772),),8N67)*,T-V7)+

U

82),)/

/2V+)*7L-86+2-.7

)

(

*

>:

UU

.26T:;)*782;7$%%%

$

#&

#

$

%!

&'BD&I$>

)

&'

*

\AJH]

$

QR@](

$

JA0\?

$

68-.>])*,T-V7)+

U

D

82),78+*;8*+62,N6.2;-.7N-

U

67L-T6*72,

3

/2V+)*7

U

-

D

U

6+

)

(

*

>Q)L

U

)7286]8+*;8*+67

$

$%&C

$

&B!

#

&C

%!

"%D

"!>

)

&I

*

OA]R:0

$

f4 P2,

3

>KZ

U

.)+2,

3

7)*,T-V7)+

U

82),

U

6+/)+L-,;6)/N

9

V+2T/2V6+

U

)+)*7 L-86+2-.7

)

(

*

>

G6;N,2;-.:;)*782;7

$

$%&C

$

B!

#

#

%!

B'"DBI$>

)

&"

*徐颖$李珊$王常力$等
>

不锈钢纤维多孔材料吸声

性能的研究)

(

*

>

西北工业大学学报$

$%&C

$

BB

#

B

%!

!%&D!%C>

f4PA0X

$

OA]R:0

$

d:0XQN-,

3

.2

$

68-.>KZ

D

U

.)+2,

3

7)*,T-V7)+

U

82),

U

6+/)+L-,;6)/78-2,.677

7866./2V6+

U

)+)*7L-86+2-.7

)

(

*

>()*+,-.)/0)+8N

D

W6786+,_).

9

86;N,2;-.4,256+728

9

$

$%&C

$

BB

#

B

%!

!%&D

!%C>

)

$%

*刘培生
>

多孔材料孔径及孔径分布的测定方法)

(

*

>

钛工业进展$

$%%#

$

$B

#

$

%!

$"DB!>

OA4_627N6,

3

>?686+L2,2,

3

L68N)T7/)+-

U

6+8*+6-,T

-

U

6+8*+6T278+2V*82),)/

U

)+)*7L-86+2-.7

)

(

*

>G28-,2

D

*LA,T*78+

9

_+)

3

+677

$

$%%#

$

$B

#

$

%!

$"DB!>

)

$&

*曲波$朱蓓丽
>

驻波管中隔声量的四传感器测量法

)

(

*

>

噪声与振动控制$

$%%$

#

#

%!

!!D!#>

h4 H@

$

SR4 H62.2>c)*+ L2;+)

U

N),6 L68N)T)/

7)*,T8+-,7L2772),2,8N678-,T2,

3

W-568*V6

)

(

*

>

0)276-,T=2V+-82),Q),8+).

$

$%%$

#

#

%!

!!D!#>

)

$$

*

SR:@(

$

d:0XfJ

$

QR:0X(J

$

68-.

$

])*,T

2,7*.-82),

U

+)

U

6+8

9

)/W))T

D

W-78682+6+*VV6+;)L

D

U

)7286

)

(

*

>Q)L

U

)72867 ];26,;6-,T G6;N,).)

39

$

$%&%

$

'%

#

&!

%!

$%BBD$%BI>

!#I

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



C#I

第
#

期
!

李艳明$等!不同直径纤维混合玻璃纤维纸的保温隔音性能


