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引言​

在汽车市场竞争日益激烈的当下，消费者对汽车的

需求已不仅局限于基本的代步功能，对驾乘舒适性的关

注度显著提升。车辆行驶过程中产生的噪声、振动等问

题，严重影响驾乘体验，而NVH材料作为抑制这些问

题的核心手段，其性能优劣直接关乎车辆的舒适性表现。

良好的NVH性能不仅能提升用户的驾驶感受，还能增强

汽车品牌的市场竞争力。因此，深入研究并有效提升车

用NVH材料的降噪性能，成为汽车行业亟待解决的重要

课题。​

图1　车用NVH材料降噪

一、车用NVH材料降噪原理​

（一）吸声原理​

吸声材料的主要作用是将入射的声波转化为热能而

耗散掉。常见的吸声材料如多孔纤维材料（如聚酯纤维、

玻璃纤维等），其内部存在大量相互连通的微小孔隙。当

声波进入这些孔隙时，引起孔隙内空气的振动，空气与

材料孔壁之间产生摩擦和黏滞阻力，使声能不断转化为

热能，从而达到吸声降噪的目的。材料的孔隙率、孔径

大小、纤维密度等参数，都会影响其吸声性能。一般来

说，孔隙率高、孔径适中且纤维分布均匀的材料，吸声

效果更佳。​

（二）隔声原理​

隔声材料侧重于阻挡声波的传播，通过反射、吸收

和透射的综合作用减少噪声传入车内。质量较重、密度

较大的材料，如钢板、铅板等，具有较好的隔声性能，

这是基于“质量定律”，即材料单位面积质量越大，其隔

声效果越好。此外，多层复合结构的隔声材料，通过不

同材料的组合，利用各层材料对声波的不同作用（如弹

性层的缓冲、阻尼层的耗能等），进一步提高隔声性能。​

（三）阻尼减振原理​

阻尼材料能够抑制结构振动，减少因振动产生的噪

声辐射。当结构受到外界激励产生振动时，阻尼材料会

产生变形，材料内部分子间的摩擦和内耗将振动能量转

化为热能，从而降低结构的振动幅度。常见的阻尼材料

有橡胶基阻尼材料、沥青基阻尼材料等，通过在车身薄

板结构上粘贴或喷涂阻尼材料，可有效抑制板件的振动，

减少噪声的产生。​

二、当前汽车NVH性能面临的挑战​

（一）新能源汽车带来的新问题​

随着新能源汽车的快速发展，其NVH性能面临着独

特的挑战。与传统燃油汽车相比，新能源汽车由于没有

发动机的轰鸣声掩盖，一些原本不明显的噪声问题变得
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突出。例如，电机的电磁噪声、减速器的齿轮啮合噪声

以及动力电池冷却系统的风扇噪声等，都成为影响新能

源汽车NVH性能的重要因素。这些噪声的频率特性和传

播路径与传统汽车噪声不同，对NVH材料的降噪性能提

出了新的要求。​

（二）轻量化与降噪性能的矛盾​

汽车轻量化是降低能耗、提高续航里程的重要途径，

但轻量化往往意味着减少材料的使用量或采用轻质材料。

这与NVH材料追求高隔声、高吸声性能所需的大质量、

高密度存在矛盾。例如，使用轻质塑料替代金属材料时，

其隔声性能明显下降；减少内饰材料的厚度以实现轻量

化，也会降低材料的吸声和减振效果。如何在保证轻量

化目标的前提下，提升NVH材料的降噪性能，成为汽车

设计和制造中的一大难题。​

（三）法规与标准的不断升级​

全球各国对汽车噪声排放的法规和标准日益严格，

同时消费者对车内安静环境的期望也在不断提高。这要

求汽车制造商必须持续优化车辆的NVH性能，而作为关

键环节的NVH材料，其降噪性能的提升面临更大压力。

例如，欧盟、美国等地区不断更新汽车噪声限值标准，

我国也逐步加强对汽车噪声排放的监管，促使汽车企业

加大在NVH材料研发和应用方面的投入。​

三、车用NVH材料降噪性能提升策略​

（一）优化材料选择​

新型吸声材料如金属泡沫和石墨烯改性材料，因其

轻质、高强度和良好的吸声性能，为降噪提供了新选择。

金属泡沫在高频段效果显著，适用于汽车发动机舱等区

域。石墨烯改性材料则增强了稳定性和耐久性，拓宽了

吸声频带。

图2　优化材料

高性能隔声材料的研发满足了轻量化和高隔声性能

的需求。多层复合结构材料结合轻质高分子聚合物与金属

箔、阻尼材料，优化厚度和排列顺序以实现轻量化和隔声

效果。智能隔声材料能自动调整性能，实现动态隔声。

阻尼材料研发集中在提高阻尼损耗因子和温度适应

性。形状记忆聚合物阻尼材料能根据温度自动调整阻尼

效果，抑制结构振动。纳米复合阻尼材料通过添加纳米

粒子改善分子间作用，提升阻尼和力学性能，适用于汽

车车身减振。

（二）创新结构设计

优化吸声材料的多孔结构可提升其吸声性能。调整

孔隙率、孔径分布和孔道形状，使材料在不同频率段具

有更好的吸声效果。梯度孔隙结构和仿生多孔结构设计

可拓宽吸声频带，提高吸声效率。

多层复合结构在隔声和减振方面具有独特优势。通

过组合不同特性的材料，利用各层材料对声波的反射、

吸收和耗散作用，实现协同隔声。三层复合结构有效提

高整体隔声性能，多层复合阻尼结构优化阻尼效果，降

低结构振动噪声。

共振腔结构利用声波的共振原理，对特定频率的声

波进行吸收。引入共振腔结构可有效控制车辆特定的噪

声频率。亥姆霍兹共振器是一种常见的共振腔结构，通

过设计其腔体尺寸和颈部长度，可实现对宽频噪声的有

效吸收。

（三）改进工艺技术

NVH材料的成型工艺直接影响其性能。优化注塑成

型工艺参数，改善材料的内部结构和密度分布，提高材

料的吸声和隔声性能。阻尼材料的涂覆工艺采用高精度

喷涂设备和优化的喷涂参数，保证阻尼材料均匀覆盖，

充分发挥减振效果。3D打印技术在NVH材料制备中的应

用逐渐兴起，实现复杂结构的精确制造。

对NVH材料进行表面处理，可增强其降噪性能。例

如，吸声材料表面进行疏水性处理，防止水分侵入，避

免降低吸声效果；隔声材料表面涂覆特殊涂层，提高反

射性能，增强隔声效果。表面处理技术还可改善材料的

耐候性、耐磨性等性能，延长NVH材料的使用寿命。

在多材料复合应用中，材料之间的连接方式对NVH

性能有重要影响。采用先进的连接技术，如激光焊接、

超声波焊接、结构胶粘接等，保证材料之间的紧密结合，

减少振动传递和噪声泄漏。例如，采用结构胶粘接NVH

材料与金属部件，提高连接强度，起到减振和隔声作用，

改善车辆的NVH性能。



3

工程建设与技术 | 第3卷/第11期
Engineering construction and Technology

（四）多材料复合应用​

将不同特性的NVH材料进行复合应用，发挥各材料

的优势，可实现更优异的降噪效果。例如，将吸声材料

与隔声材料复合，形成“吸-隔”一体化结构，先通过

吸声材料吸收部分声波，再利用隔声材料阻挡剩余声波

的传播；在车身地板等部位，采用“阻尼材料-隔声材

料-吸声材料”的多层复合结构，阻尼材料抑制地板振

动，隔声材料阻挡外界噪声传入，吸声材料吸收车内反

射声波，综合提升降噪性能。此外，将智能材料与传统

NVH材料复合，可实现对噪声的动态控制，进一步优化

车辆的NVH性能。​

（五）引入智能控制技术​

智能控制技术为NVH材料降噪性能的提升开辟了新

途径。主动噪声控制（ANC）技术通过在车内布置多个

麦克风和扬声器，实时采集车内噪声信号，经控制器分

析处理后，发出与原始噪声幅值相等、相位相反的声波，

实现对噪声的抵消。与传统NVH材料相结合，ANC技

术可针对低频噪声（如发动机低频轰鸣、轮胎低频噪声

等）进行有效控制，弥补了传统材料在低频降噪方面的

不足。此外，智能传感器与自适应阻尼材料的结合，可

根据车辆行驶工况和振动情况，实时调整阻尼材料的性

能，实现更精准的减振降噪。​

结论​

车用NVH材料降噪性能的提升对于改善汽车驾乘

舒适性、增强汽车市场竞争力具有重要意义。通过优化

材料选择，应用新型吸声、隔声和阻尼材料；创新结构

设计，采用多孔结构优化、多层复合结构和共振腔结构

等；改进工艺技术，优化成型、表面处理和连接工艺；

开展多材料复合应用以及引入智能控制技术等策略，能

够有效提升NVH材料的降噪性能。实际案例也验证了

这些策略的有效性。在未来的汽车发展中，随着新能源

汽车的普及、轻量化要求的提高以及法规标准的不断升

级，车用NVH材料降噪性能的研究和提升将持续深入，

需要汽车行业产学研各方共同努力，不断探索创新，以

满足消费者日益增长的需求，推动汽车行业向更高品质

方向发展。
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