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车型防火墙过孔件隔声性能影响分析及优化
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摘要!采用混响室
8

半消声室法对某原型车防火墙过孔件进行隔声测试!由测试结果分析换

挡拉线过孔%离合主泵过孔%制动主泵过孔%空调管路过孔和转向系统过孔的隔声性能!在此基础

上制订某新开发
-4W

车型防火墙过孔件优化方案!提升该新车型防火墙总成的隔声性能及整车

声品质&

关键词!汽车#

-4W

车型#防火墙过孔件#隔声性能

中图分类号!

45$!#''

"""""""

文献标志码!

6

"""""""

文章编号!

!$7!8"$$9

"
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#
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防火墙是汽车隔声降噪的第一道防线#是动力

总成噪声传递到车内的主要路径#其隔声性能的优

劣直接决定整车舒适性水平$防火墙一般包括防火

墙钣金'外隔音垫'内隔音垫及装配于防火墙上的过

孔件!真空助力泵'离合主泵'空调箱等"等零部件$

目前对于车辆声学包装的研究大都基于整车#也有

部分人员将研究目标定为防火墙系统#并得出了一

些实用的成果指导工程开发$邓江华等研究了防火

墙泄露面积'材料密度'隔音垫覆盖率对防火墙隔声

性能的影响#提出在控制泄露'保证覆盖率的前提下

才能考虑增加材料密度以提高隔声性能(唐荣江等

利用混合
C[8-[6

方法对商用车前围声学包进行

仿真优化#认为前围声学包最佳材料组合为毛毡
J

三元乙丙橡胶!

[ONS

"#并通过优化使传递损失'重

量及厚度三者达到最佳平衡#同时提升隔声性能(姜

东明利用仿真手段研究前围声学包各材料层的材料

参数对吸隔声的影响#对质量'隔声性能及吸声性能

进行优化#但其研究结果缺乏试验验证$该文以基

于原型车开发的新
-4W

车型防火墙为研究对象#

使用混响室
8

半消声室法对防火墙过孔零件进行试

验分析#着重研究过孔零件密封'结构设计#在成本

改动可实施的情况下提出优化方案$

!

"

试验方案设计

目前对于声学包隔声仿真分析的方法主要是

-[6

方法及混合
C[8-[6

方法#代表分析软件为

W6_,P

$由于防火墙过孔零件结构多变#与周边

搭接关系复杂#在仿真分析软件上建模工作量大#难

以实现#故目前为止鲜有研究人员发表相关研究成

果$而以目前国内的设备和试验能力#采用试验方

法研究过孔零件则较方便#结果更准确$为保证试

验结果精确#试验方案设计尤为关键$

!"!

"

传递损失

传递损失!

12),@+.@@.B,YB@@

#

1Y

"是衡量隔声

性能好坏的指标之一#在工程中可用它来表述声音

从被测部件一侧传递到另一侧的能量损失#即被测

部件对声音的隔绝程度$其计算公式为)

P!

+

!&*

K

!

%

!

!

"

式中)

%

为投射系数#是透射声功率
$

A

与入射声功

率
$

.

的比值%见式!

"

"&$

%+

$

A

$
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E

.
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"

A
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"
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式中)

E

A

为透射声强(

E

.

为入射声强(

K

A

为透射声压(

K

.

为入射声压$

根据式!

!

"'式!

"

"#测试中只需测出入射声压及

透射声压即可算出传递损失
P!

$

!"#

"

试验方案

如图
!

所示#混响室与半消声室之间由隔音墙

隔开#隔音墙上开通孔#整车防火墙钣金安装固定于

通孔之中$防火墙钣金与通孔安装需作如下处理)

图
!

"

混响室
'

半消声室示意图!单位)

++

"

!

!

"对防火墙钣金进行切割#保留前挡风玻璃

以下'地板以上且包含
6

柱下的防火墙钣金部分$
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!

"

"使用木板和橡胶板对切割后的防火墙钣金

进行密封包装#制作成为与隔声墙通孔大小相同的

工装#以方便安装$对木板与防火墙钣金间的缝隙

进行密封处理#确保其具有较高的隔声性能$

!

:

"工装安装到隔声墙通孔中#对工装与隔声

墙间的缝隙进行密封处理#确保无泄露$图
"

为安

装到隔音墙通孔中并密封处理好的工装$

!"#$ %&'#$

图
#

"

处理好的工装

!"$

"

方案可行性验证

为验证试验方案的可行性#进行测试与仿真对

比分析$在处理好的工装上将防火墙钣金上开孔的

地方使用与周边同厚度的钣金进行密封#同时使用

橡皮泥对接合缝隙进行密封处理$使用声学仿真软

件
W6_,P

建立与试验相同的
-[6

模型!见图
:

"

进行仿真分析#防火墙钣金传递损失测试结果与仿

真分析结果对比见图
5

和表
!

$

图
$

"

防火墙钣金
253

模型

图
%

"

防火墙钣金传递损失测试结果与仿真结果对比

由图
5

和表
!

可以看出)防火墙钣金隔声性能

测试值的变化趋势与仿真值吻合#误差绝对值在
:

G;

!

6

"以内#误差百分比在
!&c

以内#说明测试方

案的设计及实行满足精度要求#在该方案的基础上

进行测试分析可行$

表
!

"

防火墙钣金传递损失测试结果与仿真结果误差分析

频率-
>\

"

传递损失-
G;

!

6

"

" """"

误差
""""

测试

结果

仿真

结果

绝对误

差-
G;

!

6

"

误差百

分比-
c
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原型车过孔件隔声测试分析

由于新车型是基于原型车开发的#需对原型车

防火墙过孔件进行测试分析#找出密封隔声的薄弱

点#在此基础上对防火墙过孔件的结构进行优化#使

性能和变更成本最优$

为使测试更接近实车状态#进行以下处理)安装

防火墙内'外隔音垫#开孔处采用
"&++

相同材料

进行封堵覆盖#周边缝隙使用橡皮泥进行密封!见图

%

"$进行某一过孔件测试时#仅安装该过孔件#其他

过孔均恢复上面的密封状态#以免对正在进行测试

的过孔件测试结果造成影响$

图
&

"

内$外隔音垫密封处理

#"!

"

换挡拉线过孔

在其他防火墙过孔密封处理的基础上对换挡拉

线进行表
"

所示方案测试#测试结果见图
$

$

由图
$

可知)

!

"拉线与橡胶的间隙是换挡拉线

的主要泄漏源$经检查零件#发现拉线与密封垫能
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表
#

"

换挡拉线测试方案

方案编号 方案状态说明

方案
!

换挡拉线正常安装#保持原设计状态

方案
"

在方案
!

的基础上密封拉线与密封垫配合处

方案
:

在方案
"

的基础上密封密封垫与防火墙钣金

配合处

方案
5

在方案
:

的基础上把换挡拉线全封堵#相当

于增加密封垫厚度

图
(

"

换挡拉线测试结果

轻易滑动#说明该处配合不良造成泄露$

"

"密封垫

本身的隔声量存在不足#这是影响换挡拉线隔声性

能的第二个因素$

#"#

"

离合主泵过孔

与换挡拉线的测试方法相同#在其他防火墙过

孔密封处理的基础上对离合主泵进行表
:

所示方案

测试#测试结果见图
7

$

表
$

"

离合主泵测试方案

方案编号 方案状态说明

方案
!

离合主泵正常安装#保持原设计状态

方案
"

在方案
!

的基础上密封离合主泵本体与防火

墙钣金搭接处

方案
:

在方案
"

的基础上增加
[ONS

#相当于增加

本体隔声量

图
)

"

离合主泵测试结果

由图
7

可知)

!

"离合主泵本体与防火墙钣金搭

接间隙隔声不足#导致
!"%&

!

%&&&>\

频段的隔

声量下降$分析发现防火墙钣金的离合开孔为异形

孔#离合装配后周圈与钣金搭接的密封面宽度不均

匀#最小的密封面宽度仅
"#%++

#这是造成隔声不

足的主要原因$

"

"增加
[ONS

未明显提升隔声

量#说明离合主泵本身隔声量满足要求#继续增加质

量块并不能有效提升其隔声量#且会增加成本$

#"$

"

制动主泵过孔

制动主泵又称真空助力泵#其作用是提供行车

制动助力#减小驾驶员刹车时脚使用的力$制动主

泵测试方案见表
5

#测试结果见图
9

$

表
%

"

制动主泵测试方案

方案编号 方案状态说明

方案
!

制动主泵正常安装#保持原设计状态

方案
"

在方案
!

的基础上密封制动踏板支架周圈

方案
:

在方案
"

的基础上在制动主泵泵体与防火墙

搭接面加密度为
5&0

K

-

+

: 的
[ONS

方案
5

把方案
:

中密度为
5&0

K

-

+

: 的
[ONS

改成

密度为
790

K

-

+

: 的
[ONS

方案
%

在方案
5

的基础上密封制动踏板支架与活动

部件之间缝隙

图
,

"

制动主泵测试结果

由图
9

可知)制动踏板支架周圈存在较明显的

泄露#主要是因为支架与防火墙钣金搭接处不密封$

采用方案
:

'方案
5

时隔声量提升明显#说明增加

[ONS

可改善制动泵体与防火墙'外隔音垫的搭接

关系#提升密封性能和隔声量#而不是因为增加质量

层$采用方案
%

时隔声量有轻微提升#说明制动踏

板支架与活动部件之间仍有轻微泄露$

#"%

"

空调管路过孔

空调管路分冷媒管与暖风机水管#分别对其进

行测试#测试方案见表
%

和表
$

#测试结果见图
'

和

图
!&

$

由图
'

和图
!&

可知)空调两处管路主要为搭接

配合不良出现泄漏导致隔声量下降#提高隔音泡棉

密度效果不大$

%!"

"&!'

年 第
5

期 付年!等'某
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表
&

"

空调冷媒管测试方案

方案编号 方案状态说明

方案
!

空调正常安装#冷媒管保持原设计状态#暖风

机水管使用
"

块阻尼胶密封处理

方案
"

在方案
!

的基础上把冷媒管密封泡棉更换为

高密度
[ONS

泡棉!尺寸保持一致#密度由

%&0

K

-

+

: 改为
7&0

K

-

+

:

"

方案
:

在方案
"

的基础上密封冷媒管泡棉与防火墙

钣金搭接处

表
(

"

空调暖风机水管测试方案

方案编号 方案状态说明

方案
!

空调正常安装#暖风机水管保持原设计状态#

冷媒管使用
"

块阻尼胶密封处理

方案
"

在方案
!

的基础上密封暖风机水管泡棉与防

火墙钣金搭接处

方案
:

在方案
"

的基础上把暖风机水管泡棉更换为

高密度
[ONS

泡棉!尺寸保持一致#密度由

%&0

K

-

+

: 改为
7&0

K

-

+

:

"

图
-

"

空调冷媒管测试结果

图
!+

"

空调暖风机水管测试结果

#"&

"

转向系统过孔

原型车的转向管柱密封隔音通过一个密封胶套

来实现$密封胶套原材料为
[ONS

#一端压紧防火

墙钣金密封#另一端卡紧塑料套管密封$转向系统

测试方案见表
7

#测试结果见图
!!

$

表
)

"

转向系统测试方案

方案编号 方案状态说明

方案
!

转向系统正常安装#保持原设计状态

方案
"

在方案
!

的基础上把车内侧裸露的钣金用橡

皮泥覆盖

方案
:

在方案
"

的基础上封堵胶套与防火墙钣金压

紧接触位置

方案
5

在方案
"

的基础上封堵胶套与塑料套管卡紧

密封位置

图
!!

"

转向系统测试结果

由图
!!

可知)车内侧钣金裸露导致的转向过孔

隔声量下降较微弱#但胶套与防火墙钣金接触位置'

胶套与塑料套管密封位置均有明显泄露#导致隔声

性能下降$

$

"

新车型开发优化及效果验证

$"!

"

新车型优化措施

根据原型车的上述测试结果#综合考虑可行性'

成本'装配等因素#分别对新开发车型各过孔件制定

优化措施!见表
9

"$

表
,

"

防火墙过孔件优化措施

部件 优化措施

换挡拉线

将换挡拉线与密封垫配合改为过盈配合#密

封垫孔内部起
7

道筋条与拉线配合#半径过

盈量为
&#%++

(增大换挡拉线外侧钣金厚度

离合主泵

优化离合主泵造型#将原型车异形孔改为圆

形孔#保证离合主泵与防火墙钣金周圈密封

面宽度为
!&++

制动主泵

对制动踏板支架与防火墙钣金搭接周圈进行

焊接'涂胶密封处理#支架上起凸台#使制动

踏板安装后内隔音垫能覆盖到支架与踏板的

中间(在外隔音垫上起筋条#使制动主泵与外

隔音垫形成过盈配合
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续表
,

部件 优化措施

空调管路

优化密封搭接结构#空调冷媒管与暖风机水

管均采用单面双层泡棉密封#泡棉第一层压

防火墙钣金#第二层压内隔音垫

转向系统

优化胶套与塑料套管的密封结构#在胶套与

塑料套管接触平面位置起
"

道高
"#%++

'宽

:++

的密封环

$"#

"

实施效果

新开发车型采取表
9

所示优化措施后#采用混

响室
8

半消声室法对其防火墙过孔件进行隔声测

试#并与原型车进行对比#结果见图
!"

!

!7

$

图
!#

"

换挡拉线优化效果

图
!$

"

离合主泵优化效果

图
!%

"

制动主泵优化效果

由图
!"

!

!7

可以看出)

!

"换挡拉线经过优化

拉线与密封垫配合关系及增大钣金厚度后#隔声性

能在
5&&&

!

9&&&>\

频段得到很大提升#最大提

升约
!%G;

!

6

"$

"

"离合主泵优化造型'增大密封

面宽度后#

5&&

!

9&&

'

!"%&

!

9&&&>\

频段的隔声

图
!&

"

空调冷媒管优化效果

图
!(

"

空调暖风机水管优化效果

图
!)

"

转向系统优化效果

性能均有不同程度提升$

:

"制动主泵经优化后#整

个频段的隔声性能均有明显提升#最大提升量接近

!&G;

!

6

"$

5

"空调管路优化密封泡棉结构后#

!

"%&>\

频率后的隔声性能得到提升$

%

"转向系统

优化后#各频率的隔声性能均得到提升#最大提升量

约
%G;

!

6

"$

新开发车型各过孔件经优化设计后隔声量均得

到不同程度提升#整车防火墙总成的传递损失也得

到提升!见图
!9

"#整车全油门加速工况下的语言清

晰度也随之提升!见图
!'

"#有效改善了新开发车型

的整车声品质$

%

"

结论

该文通过对原型车过孔件结构进行密封隔音弱

点分析#对新开发车型提出合理的优化措施#得到以

7!"

"&!'

年 第
5

期 付年!等'某
-4W

车型防火墙过孔件隔声性能影响分析及优化
"



图
!,

"

优化前后整车防火墙总成传递损失对比

图
!-

"

优化前后整车全油门加速工况语言清晰度对比

下结论)

!

!

"混响室
8

半消声室法是一种分析过孔件密

封及搭接结构优劣的有效方法#可准确指示影响过

孔件隔声性能的薄弱环节#采用该方法对防火墙过

孔件进行隔声测试#可在工程实践中快速实施可行

性方案#验证过孔是密封问题还是隔声不足$

!

"

"防火墙过孔的隔声水平对整车的声品质至

关重要#通过试验积累各车型的工程经验和数据#能

有效促进新车型的正向开发$

!

:

"过孔件的密封搭接尺寸及结构是解决隔声

问题的基础#一个好的密封搭接方案才能确保过孔

件优良的隔声性能$
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