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摘要 在噪声控制与治理工程中
,

许多场合为了消除由物体表面产生的反射声波
,

往往需要在物体

表面敷设具有吸声性能的材料或结构
,

以吸收人射声波的声能
.

本文对一种新型的 以高分子材料为

基底的颗粒型微孔结构进行了吸声特性研究
.

首先对颗粒微孔结构的吸声机理进行分析
,

认为由于

受材料自身的化学性质与结构特征所决定
,

这种颗粒微孔结构除了具有一般多孔吸声材料的空气粘

滞阻力作用吸声外
,

还存在颗粒材料内部的弹性弛豫效应吸声
,

因而吸声系数高
,

尤其是低频吸声

系数较高
.

然后着重对影响颗粒微孔结构吸声特性的若干因素进行了实验研究
.

与其它吸声材料进

行定性比较可见
,

颗粒微孔结构具有一系列独特优点
,

有广泛的应用前景
,

值得进一步研究开发
.
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1 引言

现代科学技术的飞速发展和社会物质生活

水平的不断提高
,

促使人们的环境意识增强
,

噪声污染已列人当今世界影响人类生态的三大

环境公害之一 低噪声也 已成为评价机电产品

的质量乃至人们生存环境优劣的一项重要指

标
.

近年来
,

噪声 控制技术得 到 了极大 的发
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展
,

其中最显著的成果就是研究开发了诸如
:

纤维类吸声材料
、

泡沫类吸声材料
、

微穿孔板吸

声结构
、

蜂窝吸声结构等等一大批吸声降噪功

能材料与器件
,

并在噪声控制工程中得到广泛

的应用
.

但是
,

应当看到
,

不 同的降噪工程环

境
,

对吸声材料和结构的性能要求是大不相同

的
,

在一些特殊环境下
,

不仅要求吸声性能优

良
,

同时还要求耐温
、

耐腐蚀
、

耐 冲刷
、

机械性

能好 (强度
、

刚度等 )
,

有些场合还要求材料易

于加工成型
,

便于安装
,

或有较好的装饰效果

等
.

现有的吸声材料往往很难 同时满足上述多

种要求
,

因此
,

研究开发能够适用于某些特殊

环境要求
,

总体性能更优的新型吸声材料和结

构是十分必要的
.

国内外对此已进行一些开拓

性工作
,

据报道 日本最近几年已开发出一种颗

粒塑料
,

并成功地应用于低噪声风扇上
,

国内

目前 尚未见有关报道
.

本文将着重对一种高分

子颗粒微孔结构的功能材料吸声特性进行研

究
.

勺翻喊板塞

2 性能特点

颗粒微孔结构的吸声材料是将一种颗粒状

高分子聚合塑料通过一定的工艺方法粘接压制

成型的
,

它的性能特点可通过与目前广泛使用

的纤维类和泡沫类吸声材料的比较加以说明
.

目前常用的纤维类多孔吸声材料有玻璃纤

维
、

矿渣棉
、

岩棉板等
,

具有容重较小
、

吸声系

数高等特点
,

但它们的力学性能 (强度
、

刚度

等 )较差
,

在运输
、

安装和使用过程 中容易造成

破碎
,

不能承受外力
,

并且容易引起安装人员

刺痒扎手
,

皮肤过敏
.

因此适用于不直接承受

外载荷
、

以高频声 为主的场合
.

泡沫类吸声材

料随其基底不同
,

性能有较大差异
.

象泡沫塑

料的容重小
、

缓冲性能好
,

但刚性很差
,

比较

适合于声密封
,

以及作为薄壁结构
,

(如汽车

厢体 ) 的内衬吸声降噪
.

泡沫玻璃是一种具有

较好装饰效果 的新 型材料
,

但是它的容重较

大
、

质脆
、

吸声系数较低
,

特别是低频吸声系数

很低
,

主要是作为有一定吸声要求的室内装饰

材料之用
.

近几年新开发的泡沫金属的机械性

应用声学

能优良
,

但提高孔隙率和吸声系数仍是在研究

的课题
,

目前尚未见有工程应用的报道 1[,
2〕

.

颗粒微孔结构吸声材料的筋络是一种高分

子硬塑料颗粒
,

本身质底较硬
,

模压成型后
,

颗粒微孔结构的稳定性较好
,

因而整体机械性

能明显优于纤维类和泡沫塑料
,

可承受较大的

负荷力
,

容易安装
、

并可模制成不同形状的吸

声器件
,

在某些情况下还可以制成低噪声机电

产品的某些零部件
.

颗粒微孔材料由于内部是

相互连通的微孔隙结构
,

有效地增加孔隙内空

气粘滞阻力
,

同时
,

由于高分子塑料颗粒本身

的粘性 内摩擦作用和弹性弛豫过程作用
,

所以

吸声性 能好
,

尤其是中
、

低频 吸声系数较高
.

图 1 所示为在材料尺寸厚度相同 (H ~ 10 m m )

的情况下
,

用驻波管法测得的颗粒微孔结构吸

声材料 ( P e ll e t )
、

超细玻璃棉 ( C l a s s f ib r e ) 和泡

沫塑料 ( F o a m e d p la s t i e s ) 的吸声特性曲线
.

可

以看出
,

在 30 0 H z
一 1100 H z

的频率范围内颗

粒微孔材料吸声系数高于超细玻璃棉
,

而在整

个频段内
,

颗粒微孔材料的吸声系数均远高于

泡沫塑料
.

0 5() 0 l 0 0 0 l 5 00 20 0() 25 0() 3 0 00
.

3 5伪

颇率 (H z
)

图 l 三种材料的吸声特性曲线 ( H 一 10 m m )

一超细玻纤
,

一 一泡沫塑料
,

一
·

一颗粒微孔

3 吸声机理

.3 1 粘滞阻力作用吸声

颗粒微孔材料与其它多孔类 吸声材料类

似
,

材料的孔隙相当于众多毛细管
,

声波在毛

细管中传播的特性方程为 l[,
3〕 :

V = V
o e a l x e少 (以一 赶 ) ( 1 )

·
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式中
, v

— 媒质质点在毛细管 中平均质点速

度振幅
; 札

—
x 一 。 处平均质点速度振幅

; al

—
孔 隙 中声 波衰减 系数

, 。

—
声波 角频

率
; k

— 波数
.

a ,

的值由下式确定
:

a ,
= 2 ( 7甲

。。 /户
。
) 翅 / C

o a ( 2 )

式 中
, ` 。

— 声波 在空 气中传播的速度
; 乳

— 孔道 中空气的粘滞系数
; P 。

— 空气密

度
; 7

—
比热比

; a

—
毛细管半径

.

从上式可知
,

多孔吸声材料的吸声系数与

孔隙中空气粘滞系数 专
。

的平方根成正 比
,

与孔

隙的半径
a
成反 比

.

减小毛细孔 的孔径和增大

孔隙壁的粗糙度可 以提高孔 隙中空气的粘滞

性
,

有利于提高粘滞阻力作用吸声系数
.

对于

颗粒微孔结构材料
,

孔径的大小可通过改变颗

粒的粒度等参数加以调整
.

由于各颗粒之间的

粘连不规则
,

每个孔隙周围又分布一些更微细

的孔隙
,

这种结构特点就使得人射声波一旦透

人材料内部
,

就象进人众多微小的迷宫式阻性

消声器
,

有效地吸收了人射的声能量
.

3
.

2 弛豫效应吸声

颗粒微孔材料的筋络是高分子聚合类塑料

颗粒
,

与金属等材料相 比
,

它 的弹性 模量较

低
,

内阻尼较大
.

因此
,

在声波作用下塑料颗

粒材料发生形变
,

由于其内部的粘性内摩擦作

用和弹性驰豫过程作用
,

把声能转变为热能而

损耗
,

起到吸声作用
.

根据高分子化学的理论川
,

高分子聚合塑

料是 由长分子链组成的
,

每个分子链又由许多

链段联结而成
.

因此
,

颗粒微孔结构受外力作

用时
,

由众多高分子塑料颗粒组成的固体筋络

将产生形变
,

此形变的有关性能与颗粒材料本

身的分子链段的持续位移及快速振动有关
.

在

声波作用下
,

塑料颗粒发生形变
,

颗粒内部的

高分子链 即发生伸长或卷曲的构象分布状态变

化
,

这一变化需要一定时间
,

即表现为弹性弛

豫过程
,

使得形变的变化落后 于应力的变化
.

在不大 的交变应力作用达到稳态时
,

形变与应

力之间是非线性关系
,

形成弹性滞后 回线
.

根

据动力学原理
,

在一个周期中所做的功正 比于

滞后 回线所包围的面积
.

受声波作用颗粒材料
.

4 0
·

发生交替的形变
,

使部分声能转变为热能而损

耗
,

即弹性驰豫效应吸声
.

设声波垂直人射于材料表面
,

在材料 中产

生平面压缩波
.

考虑材料中平行于其表面的一

无限薄片
,

设在片的两面受到材料其他部分作

用的压力可表示为

P ( x
,

t ) = 一 E ￡ ( x
,

t ) ( 3 )

式中
: 。

x(
,

t) 是材料薄片的应变
; 左是动态弹

性模量
,

孟一 E
,

(1 + 刀 ) ; , 是颗粒材料内部损

耗因子
.

当考虑到颗粒材料的弹性弛豫效应时
,

其

传播的复数波数为
:

k 一 里 一 竺
.

一一 l 一 、 里

丫 1 + ] 夕

·

(1 一 ,叨 2) 一 竺 一 , 黑: (4)护 , ,
一

’

` J

Z c `

上式中
`

为颗粒材料中纵波波速
;
高分子颗粒

材料内部由于弹性弛豫效应所生产的吸收系数

a :

为
:

( 5 )力子
田一2c

一一a

上式表明
,

由弹性弛豫效应所引起的声波

的吸收系数
a :

与颗粒材料本身的损耗 系数 夕

成正 比
,

损耗系数 叩越大
,

其吸收系数
a :

也越

大
.

可见
,

颗粒材料内部在声波作用下所发生

的弹性弛豫效应使声波得 以吸收
,

最终提高了

颗粒微孔结构吸声材料的吸声性能
.

通过上述吸声机理的分析
,

可看到高分子

颗粒微孔结构吸声材料的吸声作用主要是 由上

述两种吸声机理共同起作用的结果
.

采用材料

内损耗系数较大的高分子颗粒作为多孔吸声材

料的固体筋络
,

是提高材料吸声系数的有效途

径
.

实际上是孔隙中空气流体和颗粒固体相互

祸合
,

共同作用的吸声过程
,

这种祸合关系的

规律较复杂
,

是需要进一步作理论和实验研究

的内容
.

在一定的条件下
,

当高分子固体颗粒

的波阻抗与孔隙中空气流体的波阻抗适 当配

合
,

能有效地提高颗粒微孔结构的吸声系数
.

颗粒微孔结构的有关参数改变对吸声系数的影

响在下面实验研究中讨论
.
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4 影响吸声性能的若干因素实验研究

颗粒微孔结构吸声材料的成型特点和吸声

机理表明
,

有关颗粒的粒度
、

形状
、

材料配方

以及结构尺寸
、

孔 隙率
、

表面质量
、

乃至成型工

艺方法等诸多因素都将对其吸声特性产生不同

的影响
.

有关这些因素的影响规律的深人研究

对提高和改进颗粒微孔材料的总体性能具有重

要意 义
.

这里对颗粒粒度
、

材料厚度及表面饰

层三种因素的影响进行实验分析
.

4
.

1 粒度的影响

粒度 (即颗粒直径 d
,

单位 m m ) 主要影响

到材料的孔隙率
、

平均孔径和 由颗粒构成的固

体筋络受声波作用时的形变等
.

为了排除颗粒

形状的影响
,

本文实验所用试件均采用球形颗

粒制作
.

采用驻波管法对尺寸厚度相同 (H -

巧 m m ) 粒度不同 (包括单粒度和混合粒度 ) 的

颗粒微孔结构的材料试件 的吸声 系数进行测

试
.

表 1 为实测数据
.

图 2 为其中几种单粒度

颗粒微孔结构的材料试件吸声特性曲线
.

由图 2 可见
,

粒度较小时
,

中
、

低频吸声性

能较好
.

事实上
,

粒度较小的颗粒容易使孔隙

分布均匀
,

孔隙毛细管直径较小
,

材料内部结

构的声阻抗匹配较好
.

因而吸声性能优 良
.

例

如粒度为 d < 1 m m
,

厚度 H = 1 5 m m 时
,

在

50 0 H z

一 .3 5 k H z
频率范 围内

,

平均吸声系数

可达 0
.

56
,

最高吸声系数为 0
.

97 5 (2 k H z )
.

·

…
0

.

8

0 6

0
.

4

。粼喊奋般

0
.

2

O

”
一

’

0 50 0 l 0 00 l 5 0() 2 0 0 0 25 0 0 30 0U 西匕因

倾率 ( H z )

图 2 不同粒度的材料吸声特性曲线 ( H 一 15 m m )

—
a < 1 ,

一 一 1 <
a

< 2 , …… 2 <
a

< 3 , .

一
.

3 < a < 4

从表 1 数据可知
,

采用不同粒度混合制成

的材料
,

吸声特性改变趋势不尽相同
,

从总体

表 l 实测的吸声系数值 (驻波管法测 t )

频率

( H z )

各编号的颗粒材料吸声系数 ( a)

l
忿

2
泛1 忿 夕泛 只二 4 二 气刀 6 0 7 打 8扛 9 礴 10 称 1 1

耳

5
刀

6
。

2 50 0
.

1 2 0
.

1 1 0
.

1 0 0 1 0 0
.

1 1 0
.

1 2 0
.

1 2 0
.

12 0
.

0 9 0
.

10 0
.

1 2

3 1 5 0
.

1 0 0
.

1 0 0
.

0 5 0
.

0 5 0
.

1 1 0
.

0 8 0
.

11 0
.

10 0
.

1 2 0
.

15 0
.

0 7

4 0 0 0
.

3 3 0
.

2 7 0
.

2 5 0
.

3 0 0
.

2 4 0
.

2 2 0
.

2 4 0
.

2 7 0
.

2 2 0
.

2 5 0
.

3 2

5 0 0 0
.

1 9 0
.

2 7 0
.

2 3 0
.

3 1 0
,

2 0 0
.

2 4 0
.

2 2 0
.

15 0
.

2 5 0
.

2 4 0
.

1 5

63 0 0
.

2 9 0
.

2 3 0
.

3 4 0
.

3 1 0
.

3 7 0
.

3 9 0
.

3 3 0
.

3 1 0
.

3 5 0
.

3 0 0
.

4 2

80 0 0
.

4 2 0 3 7 0
.

2 7 0
.

3 3 0 4 0 0
.

3 9 0 4 1 0
.

38 0 3 5 0
.

34 0 3 1

10 00 0
.

4 1 0
.

2 4 0
.

2 6 0
.

2 9 0
.

4 5 0
.

3 7 0
.

3 6 0
.

2 8 0
.

2 9 0
.

2 9 0
.

3 4

1 2 50 0
.

5 3 0
.

3 7 0
.

1 8 0
.

2 5 0
.

5 1 0
.

5 2 0
.

4 1 0
.

3 4 0
.

3石 0
.

1 9 0
.

3 9

1 6 0 0 0
.

8 1 0
.

5 8 0
.

2 5 0
.

4 4 0
.

6 6 0
.

7 3 0
.

68 0
.

5 4 0
.

4 1 0
.

4 7 0
.

3 2

2 0 0 0 0
.

9 8 0
.

8 8 0
.

5 3 0
.

7 9 0
.

8 5 0
.

8 5 0
.

8 9 0
.

8 1 0
.

73 0
.

7 4 0
.

8 0

2 5 0 0 0
.

8 6 0
.

8 6 0
.

7 3 0
.

9 1 0
.

7 9 0
.

8 1 0
.

9 7 0
.

9 6 0
.

90 0
.

9 5 0
.

8 3

3 1 5 0 0
.

6 1 0
.

4 7 0
.

9 3 0
.

8 2 0
.

8 2 0
.

7 4 0
.

6 2 0
.

5 4 0
.

7 3 0
.

6 6 0
.

4 3

2 5 0

一

甲

4 k

0
.

4 8 0
.

4 2 0
.

4 5 0
.

3 5 0
.

5 1 0
.

4 8 0
.

4 4 0
.

42 0
.

4 2 0 4 1 0
.

4 0

5

:
。

0
.

56 0
.

4 8 0 4 5 0
.

3 5 0
.

5 4 0 5 4 0
.

5 3 0 4 7 0
.

4 6 0
.

4 4 0
.

4 4

2
.

s k

注
:

表中 l 气 2
” 、

3 “ 、

4 打分别为粒度 d < 1
、

1< d < 2
、

2 < d < 3
、

3 < d < 4 的材料
,

其余编号为粒度混合材料
,
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上看吸声系数介于大粒度试件与小粒度试件之

间
,

个别情况略优于小 粒度
.

例如 5 ”

试件

( 由 d < 1 和 2 < d < 3 两种颗粒各半混合 ) 在

25 0 H z
一 4 k H z

频段 内
,

平 均吸声 系数 云翔

0
.

51 优于 d < 1 的 1
”

试件 (云̀ 0
.

4 8 3)
.

此外在

颗粒中掺人极少量玻纤材料 ( 1 2
”

试件 )
,

总体

上平均吸声系数略低于 1
”

试件
,

但在低频段

2 50 一 80 0 H z
范围内平均吸声系数却比 1”

试件

高 0
.

1 左右
,

这可以认为是 由于玻璃纤维的掺

人改变了内部孔隙的分布和表面粗糙度所致
.

从上述实验分析还可发现
,

通过改变不同粒度

混合百分比级数
,

可以对颗粒微孔结构吸声材

料的主要吸声频段予以适当调整
.

这其中的规

律尚须进一步的理论分析和实验研究
.

4
.

2 厚度的影响

多孔材料的共同特点是低频 吸声系数偏

低
,

增加材料的厚度可以增大声阻抗
,

改善低

频吸声性能
.

对于颗粒微孔材料其基本规律相

同
,

随着厚度增大
,

低频 吸声系数增加
,

高频

部分吸声系数略有下 降
,

即主要 吸声范围下

移
,

如图 3 所示
.

说明厚度对吸声特性的影响是非线性的
.

.4 3 饰面层的影响

考虑到在工程实际使用 中
,

有时 为了美

观
,

需要改善吸声材料的装饰效果
.

对于颗粒

微孔结构吸声材料而言
,

由于本身的机械性能

较好
,

如果在材料表面直接涂上某 种装饰涂

料
,

即可起到改善装饰效果 的作用
.

为 了考察

涂料饰面层对吸声性能的影响
,

本文进行了试

件表面有无涂料的吸声系数对比测试
.

对同一

试件
,

先测试其无涂料时的吸声系数
,

然后在

其表面涂上一层培德丽涂料 (英国产品 )
,

待干

燥后再测试及其吸声系数
,

结果见图 4 所示
.

6400

匕橄喊彭般

。 50 0 10 00 巧加 20 00 25 00 30 00 35 00

频率 (H z )

图 4 饰面层的影响曲线

一无涂料
, …有涂料

Ré4.0.0彭喊般彭

o 。 团 。 10 00 ,

s’oo
频 率

2 0 0()

( H
z )

2 5 00 30 00 35 0()

从图 4 可见
,

涂料层使 1
.

6 k H z 以上高频

段 的平均吸声 系数降低 0
.

1 左右
,

而在 1
,

5

k H z 以下的中
、

低频段反而使吸声系数略有增

大
.

在全频段 内的平均吸声系数基本不变
.

因

此
,

从实用角度讲
,

如果颗粒微孔材料表面处

理得 当
,

涂上一层合适的装饰涂料
,

既可起到

装饰美化作用
,

又有利于改善低频吸声效果
.

图 3 不同厚度的影响曲线

一 H 一 1 0
,

一 一 H 一 1 5
, ·

一
·

H 一 2 0

由图 3 可见
,

材料厚度从 10 m m 增加到

2 0 m m 时
,

吸声 系数超过 0
.

8 的起始频率从

2
.

5 k H z 下移到 1
.

5 k H z
左右

,

平均 吸声系数

也有较大的提高
.

从图中还 可见
,

厚度由 10

m m 增加到 15 m m 时的吸声特性变化远 比厚

度从 1 5 m m 增大到 2 0 m m 时的变化明显
,

这
·

4 2
·

5 结语

( 1) 高分子颗粒微孔结构吸声材料 由于其

自身化学性能和物理特征所决定
,

具有两种最

主要的吸声机理
,

即孔隙中空气粘滞阻力作用

吸声和颗粒弹性弛豫效应吸声
,

因此它的吸声

性能 良好
,

尤其是 中
、

低频吸声系数较高
.
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.5 3 最大声压级

主楼立体声区声柱
,

在调声控制台予 留 12

d B 电平储备条件下
,

10 个测试点平均值为

8 9
.

4 d B
,

达到设计要求
.

5
.

4 强度型立体声场分析

左右两路声柱共同开启
,

形成强度型立体

声准平衡区声场
.

在满足听者处声强差和时间

差都是最小时
,

以左右声柱位置为焦点所形成

的双曲线围成的面积
,

在左右两路声柱间距增

大时亦增大
.

因此强度型立体声准平衡区能容

纳更多的聆听者
.

致谢 主楼立体声区调测后效果完好
.

在

设计调试过程中
,

得到校党委副书记李因
、

团

委书记韩颖
、

保卫处处长李克芳及物理系领导

等同志的大力支持
,

在此一并致以谢意
.
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并展开的第一回波的波形
.

由于换能器的机械

品质因素 Q M 的存在
,

脉冲回波波形的前后沿

都呈现瞬态过程
,

需要一定的上升时间和下降

时间
.

所以确定脉冲持续 时间
r
应从声能量的

观点考虑
,

我们是根据 IE C l l 02
: 1 9 9 1 规定的

定义来测定脉冲持续时间
r

.

即以声脉冲波形

中声压平方的时间积分函数值从其终值的 0
.

1

倍上升到终值的 0
.

9 倍所经历的时间的 1
.

25

倍作为脉冲持续时间
r

.

经过计算
,

本文提出的测量方法
,

估计的

测量不确定度优于士 20 %
.

本方法与其它测量

方法的比对将 由另文发表
.

器声功率的方法
,

可用于平面活塞型换能器的

辐射声功率的测量
.

其优点是只要通过电压和

电流的测量就可获得声功率
.

尤其适用占空比

很低的碎发纯音脉冲超声功率的测量
.

对于强

超声功率的测量
,

它受到短路发射电流测量的

困难和可能出现的换能器非线性效应的限制
,

尚待进一步研究
.
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( 2) 由于这种功能材料的机械性能远优于

玻璃纤维和泡沫塑料等常用的吸声材料
,

成型

容易
,

便于安装
,

不必外加护面板
,

大大方便

了工程应用
.

若将其制成机电产品的某些零部

件 (如罩壳
、

箱体内衬板等 ) 时
,

可 以在不增加

产品成本和结构尺寸重量的前提下使噪声降

低
.

这种功能材料的开发具有实用价值
.

( 3) 研究表明通过改变材料的粒度
、

结构

参数以及配方等因素
,

可将颗粒微孔结构吸声

材料的吸声特性和整体性能进行提高和调整
,

以满足不同的噪声治理工程要求
.
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