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１．まえがき
自動車の商品性の中で、静粛性は乗員の快適性

の確保という意味で、近年その向上がますます求
められ，さらには車室内音の音質の改善にまで
至っている。この傾向は、高級車のみならず大衆車
にまで及んでいるのが現状である。
自動車の静粛性を確保する方法として、騒音 •

振動源とその伝達経路での対策および、侵入 • 伝
達を肯定したうえでの防音材を含めたボディ側で
の対策の二種類に分けられる。特に防音材の適用
に関しては、重量パラメータが効果に対する大き
な影響因子であることから、防音材のより厳格な
重量管理が求められている。また一方では、より
静粛性の優れた車の開発も商品ニーズであり、こ
の結果、軽量で性能の優れた防音材の開発が必要

となっている。
ここでは、軽量化と性能向上を目的とした自動

車用防音材料として開発した遮音材と制振材につ
いて、性能面からの試験データとともに、実車へ
の適用例を報告する。

２．車室内音と防音材の位置づけ
図 1 に示すように、車室内音は現象面から、こ

もり音 • エンジン中高周波音 • ロードノイズ • 風
騒音等に分類することができる。これらは振動源
から様々な、伝達系を介在して車体に伝わり音と
して放射するもの（固体伝播音）、及び隔壁 • 隙
間等を通過してくるもの（空気伝播音）の二つに
大きく分けることができる。これら車室内音の防
音材による低減対策として、振動伝達による固体
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図 2   防音材の適用例 図 3   ダッシュボード３層遮音構造モデル

図 1   車室内騒音要因と防音材の位置づけ

音の放射についてはダンピング材の適用、透過侵
入音に対しては遮音材 • 吸音材の適用が一般的で
あり、これらの適用例を図 2に示す。
エンジンルームとキャビンとの隔壁部（ダッ

シュボードパネル）には、キャビン側にダンピング
材と遮音材が、フロア部にはダンピング材，カー
ペット裏にはクッション材を兼ねた吸 • 遮音材が
適用され、また、一部の車によっては、ルーフ、
エンジンルーム内等に吸音材が適用されている。
これらの防音材料も音源の寄与率、及び性状等を
的確に把握し、これを念頭において材料選択を行

わなければ、必ずしも充分な効果を得られないこ
ともあるので注意が必要である。

３．防 音 材 開 発
今回、防音材の開発 •適用に際し
（1）	ダンピング性能 • 遮音性能 • 吸音性能の向
上の為には材料として、どういう性質をもつ
べきか

（2）	その材料のもつ性能を十分発揮させるため
にはどういう構造をとる必要があるか

の二点に着目して、特にダッシュボード遮音材と
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密度と音速
A，B 面に対しては質量効果のみ考えれば、運動
方程式から

ZA＝iωmA，  ZB＝iωmB	 …………　⑤
	 mA，mB は隔壁A，Bの質量
とおいてよい。
さらに、媒質C中での減衰を考慮するために、

P′1，P′2 を
P′1 ＝ P 1 e－（ad＋ ikd），P′2＝ P 2 e（ad＋ ikd）	 …⑥
a：減衰定数，k：波長定数，d：AB間距離
とおいて、①～⑥式より

TL＝ 10 log│P i ／ P t│2	 …………⑦
により、サンドイッチ構造の透過損失（Tran s -
mission Loss；TL）を算出した。（１）（２）（３）

車に使用されている一般的なダッシュボード遮
音材をこれにより計算した結果の一例（隔壁 B の
重量の影響、隔壁間媒質 C の厚みの影響）を図 4、
5に示す。
これらの結果より判る様に媒質 C が、バネの作

用をし、中周波領域に、マス • バネ系の共鳴透過
域をもち、これより上の周波数帯域では、TL は
大きくなる。隔壁 B の重量の増加、媒質 C の厚み
の増加とともに共鳴周波数は低周波数側に移動し、
高周波領域の TL は向上する。また、この遮音性
能は隔壁 Aの質量、媒質 C の密度、減衰率によっ
ても変化する。
自動車用遮音材として、国内では約 20 年前に

フェルトに遮音層が付いたタイプのものが出現して

フロアのダンピング材についての性能向上を行っ
た。

3.1.  遮音材の性能
ダッシュボードの遮音構造は、図 3に示すよう

に、部分的にダンピング材が施工されたダッシュ
ボードパネル（A）、吸音層（C）及び遮音層
（B）の３層構造をとっているのが通例である。
これを次に示す様な単純モデルにて、遮音性能予
測を試みた。
距離 d を隔てた、薄い均質壁 A，B のサンド

イッチ構造を想定する。音圧 Pi の平面波が、隔壁
A に垂直に入射するとき、A 面においては反射波
P r と透過波 P 1、B 面で反射してもどった波
P 2 が存在する。B 面においては、媒質 C 中の伝
搬波 P′1、反射波 P′2 が働き、透過波 P t を生ず
る。
音圧のつり合い条件から
A面では （Pi + Pr）－（P1 ＋ P2）＝ ZAuA	 …①
B面では （P′1 ＋ P′2）－ Pt ＝ ZBuB	 ……②

uA, uB ,  ZA ,  ZB は，隔壁A、Bでの粒子
速度、音響インピーダンス密度
粒子速度の連続条件から

A面では	 …③

B面では	 ……④

ρ，C，は媒質 C 以外、ρ′，C′は、媒質 C の

図 4   遮音量計算予測 ～（１）
（隔壁 B の重量 MB の影響）

図 5   遮音量計算予測 ～（２）
（隔壁間媒質 C の厚さ d の影響）
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以来、コスト、性能面の優位性から、現在でもこ
のタイプが主流となっている。一方、ヨーロッパ
等においては、これ以外にウレタンフォームを吸
音層にしたものが使用されており、各メーカーに
よりその使用状況が異なっている。実例として、
現在使用されているこれらの遮音材の遮音性能の
一例を図 6に示す。フェルトを吸音層に用いたタ
イプは、共鳴周波数が低周波域に存在し、ウレタ
ンフォームを吸音層に用いたタイプは、フェルト
タイプに比べると共鳴周波数は高周波側にあり、
高周波領域での性能が低下している。これは従来
のウレタンフォームは、フェルトに比べ弾性率が
高く、また音響インピーダンスも高いため、（図 7）
その結果として、マス • バネ系の共鳴周波数が、
高周波側に移動し、同時に高周波領域の遮音性能
が低下している。
また、面密度一定のものをプレス成形する様な

フェルトタイプでは厚みが減少すると密度が増加
し、さらに厚み減少分が加わって共鳴周波数が上
り、高周波領域での性能が大巾に低下する。
（図 8）
以上述べてきた如く三層タイプの遮音構造の場

合、吸音層の性能で遮音性能が決定される。この
結果、吸音層にフェルトを用いた場合、面密度に

よるチューニングが性能を支配する主要因となる
のに対し、ウレタンフォーム材を用いた場合、密
度、粘性（ダンピング）、弾性率等、音響特性に
対する自由度は大きい。（表 1）
一例として、硬度を変化させた場合の遮音性能

結果を図 9に示す。硬度を約４倍変化させた場合、
高周波域の性能が大巾に低下することが判る。

図 6   ダッシュボード遮音材の遮音性能～（１）
（市場における代表的使用材料例）

図 8   ダッシュボード遮音材の遮音性能～（２）
（厚さの影響）

図 7   吸音層のノーマル音響インピーダンス
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今回はダッシュボード遮音材に使用される材料
として
（1）	ダンピング付与による中周波の共鳴透過領
域の改善

（2）	吸音層の厚みの小さい部位の遮音性能低下
の改善

の二つを目標に上記因子を種々変化させた結果、
最終的に新しく開発したウレタンフォーム材によ
り、目標を達成できる材料が得られ、加えて軽量
化を図ることができた。（図 10，11）
また、ダンピング性を有するウレタンフォーム

材では、フェルト材に比べ制振性能が格段に高く

（図 12）、密着性を確保しつつ施工すれば制振に
よる固体音の低減も得られる。

3.2.  ダンピング材の性能
ダンピング材には図 13に示す様に、非拘束型、

拘束型の２種類があり、これら振動のメカニズム
は異なる。また、ダンピング性能も各構成材料の

図9   ウレタンフォーム遮音材の遮音性能～（３）
（硬度の影響）

図 11   ダッシュボード遮音材の遮音性能

図 10   ダッシュボード遮音材の遮音性能

表 1   吸音層による音響特性因子対比表
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もつ性能により異なり、図 14に示す様な温度特性
を有するものが一般的である。
今回はこのうち非拘束型制振材の開発を行った。

制振材の特性は、一般に損失係数で表され、非拘
束型では次式で近似できる。（１）（４）

	 ………　⑧

η	 ：	複合材としての損失係数
η2	 ：	制振材の損失係数
E 1 ,  E 2 	 ：	基板と制振材のヤング率
h 1 ,  h 2 	 ：	基板と制振材の厚さ
本式から判る様に制振性の向上はη2 • E 2 即ち

制振材自身の損失弾性率（Loss Modulus）の向上、
または、厚み比の向上を狙うことにより達成でき
る。η2 • E 2 の向上としては充塡剤、主剤等の配
合変更による方法が一般に行われ、鱗片状充塡剤
の混入等が効果的である。また、一部の高級車に

用いられている様な、主剤としてアスファルトの
他に樹脂をブレンドしたものもある。これらの性
能例を図 15に示す。ただし、これらはいずれも原
材料が高価なために製品としてもコストが高く
なっている。また、後者の厚み比向上は、単純には
厚みを上げることにより図 16に示す様に性能は向
上するが、重量が増えるという欠点がある。
しかし、密度を大巾に下げ、結果として厚み比を

図 13   制振材の種類

図 12   ２層構造型遮音材の損失係数

図 15   非拘束型制振材の損失係数

図 14   制振材の損失係数



HONDA   R & D   Technical   Review	 Vol.1 (1989)

− 91 −

図 17   非拘束型制振材の損失係数
（発泡倍率による差）

図 16   非拘束型制振材の損失係数
（厚み比の影響）

図 19   非拘束型制振材の損失係数

図 18   非拘束型制振材の損失係数

上げることができれば重量増加なしに制振性の向
上が達成できる。
上記の観点から今回はアスファルトダンピング

材に対して、低比重化による厚み比向上を目的と
して材料に改良を行った。
具体的には、アスファルト系制振材に発泡剤を加
えラインの塗装炉熱により発泡、厚み比向上をは
かるタイプを開発した。発泡倍率と性能との関係
を図 17に示す。発泡倍率の増加とともに性能は向
上し、ほぼ 1.5～1.6 倍で十分な性能が得られコ

スト面からもこの倍率を採用した。従来品との性
能比較例を図 18、19に示す。重量比較でみると従
来品に比べ大巾に性能は向上しており、従来品と
同性能を得るとすれば、約 50% の軽量化が達成で
きた。
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４．実車への適用
ここでは、今回開発した防音材を、大衆車に適

用した一例を紹介する。
防音材適用にあたっては、まずその車のもつ音

響的性状を把握する必要がある。そこで車室内の
音場把握を行うためにエンジンからの室内放射音
と、足廻りの入力に起因した室内放射音（ロード
ノイズ）の二例に関して音響インテンシティ法を
用い解析した。エンジンノイズによる車室内音響
インテンシティベクトルの一例を図 20に示す。
中周波音の音響エネルギは、ダッシュボードから
放射されリヤ席に向って流れているのが判る。
そこでダッシュボード遮音材としては、中周波で
遮音性能のすぐれた新開発の軽量ウレタンフォー
ムタイプを適用した。また、ロードノイズに起因
した音響インテンシティベクトルを図 21に示す。
音響エネルギは、フロアからリヤ席に向かって流
れているのが判る。フロアは面積も大きいことか

図 21   ロードノイズに起因した
車室内音響インテンシティベクトル

ら軽量で高ダンピングな制振材が要求され、今回
開発の厚み比向上タイプを適用した。
この結果、今回開発の防音材を適用することに

より、エンジンノイズ成分を 1dB、ロードノイ
ズ成分を 1d B 低減でき、最終的には他の対策
（騒音 • 振動源での対策等）を含め、従来車に比
べ車室内騒音を 2dB低減できた。（図 22）

５. ま と め
車室内音の低減手法として、防音材の材料面か

らの改良アプローチを行い、軽量化と性能向上と
いう、防音材にとっての相反する要素を満足する
新しい遮音材、制振材を開発することができ、今
後順次、量産車へ適用して行く。
また今後とも、自動車の軽量化と性能向上は重

要な技術課題であり、防音材料においても、従来
の製品にとらわれることなく目標性能を明確にし、
原材料の選定を含め改良 • 開発を行っていく必要
があろう。
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図 20   エンジンノイズに起因した
車室内音響インテンシティベクトル

図 22   走行時車室内騒音
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