
1 

不同孔隙材料應用於隔音建築塗層 
 

陳佩琪 (Pei-Qi Chen) 

元智大學化學工程與材料科學學系 

 

陳鈺夫 (Yu-Fu Chen) 

元智大學化學工程與材料科學學系 

*謝建德 (Chien-Te Hsieh) 

元智大學化學工程與材料科學學系 

 

韓道昀 (Tao-Yun Han) 

萬能科技大學營建科技系 
 

摘要 

本研究以蛭石、活性碳及奈米碳管作為主要隔音基材，並探討不同的孔隙大

小對隔音效果的影響。首先，將上述三種基材分別添加進入高分子塗料中製成隔

音複合塗料，並藉由孔隙中的空氣層以阻絕聲音傳遞，由實驗結果顯示，孔隙中

的空氣層能有效的隔絕聲音的傳遞，其中，又以奈米碳管為基材的樣品改善隔音

效果最為顯著。最後，將三種基材共同混合至塗料中，發現於特定之頻率下可以

有效提升 52%的效果。 
 
關鍵字：孔洞材料、隔音、奈米碳管、活性碳、蛭石  
 

Acoustic Insulation Construction Coatings Using 

Different Porous Materials 
 

Abstract 
Three types of porous materials, vermiculite, activated carbon and carbon 

nanotubes, used as main acoustic insulation materials for construction coating has been 
investigated. First, the porous materials were uniformly mixed with polymer and then 
coated over substrates, forming a soundproof construction coating. Experimental 
results reveal that the soundproof performance is significantly improved after adding 
the porous materials. The improved soundproof performance can be attributed to the 
fact that the air layer, trapped in the pores and channels of porous materials, efficiently 
blocks the sound wave transport. Finally, the mixed coating with the porous materials 
delivers an enhanced sound effect by 52%.  
 
Keywords: Porous materials, Soundproofing, Vermiculite, Activated carbon, Carbon 

nanotubes 
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一、 前言 

由於台灣人口分布密集，一般都會生活圈都以住商混合為主，居住環境中往

往存在各種音源干擾，噪音存在已對居住者造成無法避免的影響，而要如何控制

及阻絕聲音的傳遞，則演變成一重要課題。因此，社會大眾對於建築的隔音性能

的需求將會日益遞增，近年來台灣已將各種隔音材質廣泛應用於建築材料之中。

其中，隔音塗料是台灣現今廣泛應用的隔音材料之一，具有施工快速、流程簡單

以及能夠降低成本等優點，本研究以蛭石、活性碳及奈米碳管作為主要隔音基材，

並探討不同的孔隙大小對隔音效果的影響。 
 

二、 實驗基材介紹 
蛭石介紹 

蛭石(Vermiculite)是種天然、無毒的礦物質，是一種在高溫環境下會膨脹的礦

物，屬於矽酸鹽。晶體結構為單斜晶系，從外形上它看上去像雲母，而在結構上

蛭石是混合的層狀的矽酸鹽晶體，其中蛭石晶體層間含水量和相應層距離隨水汽

分壓和溫度變化。隨著溫度的提高和水汽分壓的降低蛭石的基層距離會階段性地

縮小。本研究中所使用之蛭石孔隙約在數個微米之間[1,2]，Fig. 1 為本實驗中蛭石

之掃描式電子顯微鏡(Scanning Electron Microscope, SEM)影像，可看見其形狀大

小較不規則。 

 

Fig. 1 蛭石 SEM 電子顯微影像 
 
活性碳介紹 

活性炭(Activated carbon)是呈黑色粉末狀或者顆粒狀的無定形碳。活性炭在結

構上由於微晶碳是不規則排列，且在交叉連接間會有細孔，故在活化時會產生碳

組織的缺陷，因此它是種多孔碳，堆積密度低，比表面積大。而活性炭的孔隙大

小又可分為[3,4]：大孔：孔隙大小 > 50 nm；介孔：孔隙大小 2~50 nm；微孔：孔

隙大小 < 2 nm。Fig. 2 為本實驗中活性碳之SEM影像，其大小約在 30~50 μm。。 
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Fig. 2 活性碳 SEM 電子顯微影像 
 
奈米碳管介紹 

奈米碳管(Carbon Nanotube)是一呈管狀的碳分子，管上每個碳原子採取sp2雜

化，原子相互以碳-碳σ鍵結合，形成由六邊形組成的蜂窩狀結構，並作為奈米碳

管的骨架，且管子的半徑方向非常細，只有奈米尺度，但在軸向則可長達數十到

數百微米[5,6]。Fig. 3 為本實驗中奈米碳管之SEM影像，其管徑約為 30~50 nm。 

 

Fig. 3 奈米碳管 SEM 電子顯微影像 
 

三、 實驗步驟 
待測物試片製作 

本研究將透過隔音性能測試探討三種不同孔隙半徑材料添加於塗料後的隔音

性能，其中三種樣品分別為：蛭石、活性碳及奈米碳管，首先取四罐 28.5 克之

PVA，並分別加入 1.5 克樣品，以及同時添加三種樣品，放入 3D 球磨機中均勻混

合於塗料中，混合完畢將塗料使用刮刀固定膜厚均勻塗布在基板上，塗布完於室
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溫陰乾，待樣品完全乾燥後即可進行隔音性能測試，如 Fig. 4 所示。 
 

 
Fig. 4 待測物試片實體照：(A)蛭石、(B)活性碳、(C)奈米碳管、(D)蛭石/活性碳/

奈米碳管 
 

隔音性能測試 
就隔音塗層而言，要減少聲音能量傳遞的方法，是利用聲音穿過塗層時所產

生的聲音傳遞損失值影響，而聲音傳遞損失值愈大則表示隔音性能愈佳。本研究

主要探討不同孔隙半徑大小的三種材料與三種基材混合而成的試片的隔音效能比

較，隔音性能試驗為利用阻抗管試驗儀為各試體進行隔音試驗。試驗規劃說明如

下： 
試驗儀器之隔音試驗：利用試驗儀為各試體進行隔音試驗，綜合所得的試驗

數據總結關鍵影響參數，以探討本研究所使用不同孔隙半徑大小的三種材料與三

種基材混合而成的試片的隔音效能比較。 
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Fig. 5 隔音性能測試裝置示意圖 

 
四、 結果與討論 

本研究係將全部試體皆在同地點、同時間及相同環境因素下連續進行隔音試

驗四次量測，並取其平均值。聲音傳遞損失(Transmission Loss, TL)經由Eq. (1) 計
算，即可得Table. 1，公式如下[7-9]： 











=

2

10log10
C
ATL  (1) 

經由 Fig. 6 可比較出奈米碳管在本研究中隔音效較為出色，而在混合材-蛭石

/活性碳/奈米碳管中也呈現出相較蛭石及活性碳較好之隔音效能。而在聲音傳遞

反射值(Sound Reflection, SR)則使用 Eq. (2)計算，公式如下： 











=

2

10log10
B
ASR  (2) 

即可在 Fig. 7 中可得到奈米碳管在聲音傳遞反射中呈現良好的降低聲音傳遞

反射量，讓聲音在空間傳遞時具有降低回音以及減少穿透音的效果，而在混合材-
蛭石/活性碳/奈米碳管中也呈現較低的聲音傳遞反射數值。 
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Table. 1 聲音傳遞損失表 

頻率 (Hz) 蛭石 (dB) 活性碳(dB) 奈米碳管(dB) 混合材(dB) 

600 30.41 31.58 30.78 16.81 

900 29.02 19.08 29.87 32.30 

1200 44.39 42.72 30.92 38.21 

1500 26.74 31.58 36.37 35.70 

1800 22.21 20.36 16.76 14.76 

2100 22.13 31.11 34.97 37.73 

2400 30.60 30.08 33.21 31.87 

2700 17.94 22.78 22.66 10.63 

3000 22.80 16.82 15.14 22.70 

3300 19.19 4.42 20.94 18.35 

 

 
Fig. 6 聲音傳遞損失值（黑色為 A；紅線為 C）：(A)蛭石、(B)活性碳、(C)奈米碳

管及(D)蛭石/活性碳/奈米碳管 
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Fig. 7 聲音傳遞反射值：(A)蛭石、(B)活性碳、(C)奈米碳管及(D)蛭石/活性碳/奈
米碳管 

五、 結論 
本研究分別以三種不同孔隙半徑材料作為主要隔音基材，利用材料中的孔隙

形成空氣隔音層，並在聲音傳遞空間中降低聲音傳遞反射量。而在實驗結果中可

看到奈米碳管有最佳的聲音傳遞損失量以及較低的聲音傳遞反射量，其平均減少

49%的聲音傳遞能量，且混合材-蛭石/活性碳/奈米碳管平均減少 52%的聲音傳遞

能量，具有優異的聲音傳遞損失量並擁有碳材所具有較低的聲音傳遞反射量之優

點。 
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