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聚合物纤维类吸声材料研究进展
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　　摘要：噪声污染问题不但制约着经济的发展�还严重影响着人们的身心健康�因此如何有效地控制噪音�开
发出降噪性能优异的吸声材料是一个十分重要且亟待解决的课题。本文从纤维类吸声材料的发展出发�重点
论述了该类材料的一个重要分支－聚合物纤维类吸声材料的研究现状�同时结合吸声机理及影响吸声性能因
素�阐述了聚合物纤维类吸声材料的结构与其声学性能的相互关系�并展望了其发展趋势。
　　关键词：聚合物；纤维；结构；吸声

噪声污染已经成为21世纪仅次于废水、废气的世界第三大污染�其不仅缩短了设备的使用寿命�而
且严重影响着人们的身心健康。根据世界卫生组织的报告［1］�噪声污染除了影响人的听力以外�还能导
致高血压、心脏病、记忆力衰退、注意力不集中及其它精神综合症等多种疾病的产生。因此如何有效地控
制噪音�开发出降噪性能优异的吸声材料是十分重要且亟待解决的课题。常见的吸声材料按组成一般可
分为无机材料（如矿渣棉［2］、玻璃棉［3�4］等）、金属材料（如泡沫铝［5］、铝纤维［6�7］等）和有机高分子材料（如
聚氨酯泡沫［8］、聚酯纤维［9�10］等）。相对于无机材料易污染环境�金属材料比重大而言�高分子材料以其
特有的力学性质和声学性质正日益受到重视�成为研究的热点。此外�吸声材料按结构形态可分为：（1）
泡沫类材料［11�12］；（2）纤维类材料［13～15］；（3）颗粒类材料［16］；（4）新型结构类材料（如膜�穿孔板�吸声体
等） ［17～21］。其中�纤维类吸声材料因其来源丰富多样�吸声性质优异而成为上述四种材料中成本较低、应
用较广的材料�备受关注［22～27］。近年来�聚合物纤维类吸声材料作为纤维类吸声材料的一个分支�因其
优异的性质而日益受到关注�其研究也由最初的单一性质研究逐渐转向装饰化和多功能化研究。具备如
既吸声又防水［28�29］、既吸声又阻燃［30］、既吸声又隔热［31］等特性的聚合物纤维类吸声材料的研制成功极
大地拓宽了其应用范围。尽管该领域发展迅速�但是聚合物纤维类吸声材料的结构与其声学性质的相互
关系依旧是研究的关键。在此基础上�如何通过结构设计在获得最优化声学性质的同时实现吸声材料的
多功能化也是最近几年学者研究的重点。
1　纤维类吸声材料的发展及聚合物纤维类吸声材料分类

人类利用纤维作为吸声材料可以追溯到远古时代［32］�当时所使用的纤维主要是动植物纤维及其制
品（如棉、麻纤维、木质纤维、羊毛毡等）�这些天然聚合物纤维虽然吸声频带宽�但其耐火、耐潮、耐腐蚀性
差�存在一定的使用局限。后来人们开始采用价格低廉的玻璃棉、岩棉、矿渣棉等无机纤维材料。此类材
料很大程度上改善了天然纤维的耐火耐腐蚀性�但近些年的研究表明�此类材料易造成环境污染�且危害
人体健康�因此广受环境和卫生专家的指责［33］。随着材料技术和产业的发展�合成聚合物纤维（如聚丙
烯、聚酯纤维等）给吸声材料带来了新的曙光�其不易老化腐蚀�吸声性能优异�日益受到学者的关注。除

·1·　第5期 　　　　　　高　　分　　子　　通　　报

DOI:10．14028／j．cnki．1003－3726．2011．05．016



此之外�近年来还出现了聚合物纤维复合吸声材料�这些材料往往兼具吸声和其它功能［13�31］。与此同时�
金属纤维（如铝纤维等）也被成功研制［7�34］�但此类材料成本相对较高。综上所述�纤维类吸声材料的发
展经历了由天然到人工�由组分单一到组分多样化的发展历程（见图1）�而聚合物纤维在其中占据着至
关重要的一席。

天然纤维 无机纤维 合成聚合物纤维 聚合物纤维复合材料以及金属纤维

图1　纤维类吸声材料的发展示意图
Figure1　Schematic diagram of the development of fibrous sound absorption materials

根据聚合物纤维类吸声材料的不同组成�大致可将其分为以下三类：（1）天然纤维；（2）合成聚合物纤
维；（3）聚合物纤维复合材料。
1∙1　天然纤维

人类最早使用的吸声材料便是诸如棉、麻等天然高分子�此类材料最大的特点在于其高频吸声性能
优异［35］�同时材料具备环境友好性�生物可降解性�因此时至今日仍有广泛的应用。近年来又出现了竹
纤维［36�37］、木纤维［38］、羊毛纤维［39�40］、胶原质纤维［41］、茶叶纤维［42］等吸声性能优异的其它天然高分子纤
维材料。天然纤维材料耐火、耐潮、耐腐蚀性较差�在一定程度上其使用范围受到了限制。
1∙2　合成聚合物纤维

合成高分子的出现拓展了纤维类吸声材料的研究领域�这类材料结构设计的多样性将会带来声学性
能的可调�而其本身的特性（如力学�热学性质等）与声学性质相结合将极大地拓展该材料在建筑、交通、
军事等诸多领域的应用。最具代表性的合成聚合物纤维吸声材料是聚丙烯纤维［43］和聚酯纤维［44-46］。
Tejima等［47］用热塑性合成纤维构成具有优异吸声性能的防水性无纺布。Kosuge等［48］将含孔的对位芳
纶纸粘在密度不超过0∙15g／cm3 的无纺布上�发现频率在2000Hz 以上其吸声性质要优于玻璃棉。
Narita等［49］将平均细度为0∙8～8dtex�长度为30～100mm 的聚乳酸短纤维构成穿刺无纺布�并将含有
微孔的膜覆盖在穿刺无纺布的表面�该材料显示出优异的吸声性质�在频率为1000Hz 和1250Hz 的吸声
系数都超过0∙8�并且该短纤维还可回收利用。
1∙3　聚合物纤维复合材料

聚合物纤维复合材料一般包括两方面：不同纤维之间的复合以及聚合物纤维与基体（树脂、板材等）
的复合。研究表明将天然纤维与合成聚合物纤维（如聚丙烯、聚酯）混合可形成声学性能更优异的复合纤
维材料�从而应用于汽车内饰以及建筑领域［50-52］。此外�聚合物纤维与树脂复合�能够充分发挥各自特
性�制备出吸声性能优良的复合材料。如将天然纤维与热塑性基体复合［53］�得到的复合材料比玻璃纤维
和该热塑性基体复合的材料具有更好的冲击强度和吸声性质�可用于汽车工业；将玉米壳纤维和聚丙烯
复合［26］�得到的材料与麻和聚丙烯复合材料相比�不但拉伸和弯曲性能得以改善�而且降噪性能也有提
高。最近的研究表明聚合物纤维复合材料吸声性能的提高不仅来自于二者之间的复合�更来自于纤维在
树脂中的分布和树脂微相结构的形成。Chen等［54］制备了苎麻纤维增强聚乳酸复合材料�发现吸声性能
提高�他们认为增塑剂与基体的微观相分离�苎麻纤维的孔隙以及短苎麻纤维在基体的分布共同促使了
材料声学性能的改善。
2　聚合物纤维类材料吸声机理及常见理论模型

聚合物纤维类材料的吸声机理主要源于以下三个方面（如图2所示）：（1）当声波入射到纤维材料的
内部�会引起纤维之间空隙内的空气振动�空气与管壁产生摩擦�形成的粘滞阻力作用使声能变成热能衰
减；（2）声波通过介质时会导致质点的疏密程度不同�使质点之间存在温度梯度�从而通过热传导也会消
耗一部分声能；（3）纤维本身的振动导致声能的耗散［55�56］。
　　建立纤维类吸声材料的结构与声学特性之间的关系�从而通过材料的物理结构预测其吸声性质是声
学预测模型或理论的出发点。常见的声学预测模型或理论有［27�56～63］：
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图2　聚合物纤维类吸声材料吸声机理示意图
Figure2　Schematic diagram of sound absorption mechanism of sound absorption

materials based on polymer fibers
2∙1　经验模型

在声学理论模型中�一个重要的声学参量是流体阻抗（简称流阻）。很多学者都是从流阻的角度入手
研究材料的声学性能。例如�1969年 Delany 和 Bazley 等［57］首次提出了经验模型�通过对大量纤维吸声
材料声学数据的测量与研究�将特性阻抗（z）和传播系数（γ）归结为频率（ f ）除以流体阻抗（σ）的函数�从
而预测一定流阻值范围（10≤ f

σ≤1000）的单层材料的吸声系数�同时他们还绘制了可直接从材料的本体
密度预测材料流阻的经验图。后来 Miki等［64�65］对该模型进行了修正�拓宽了其适用范围�并考虑了材料
的孔隙率、弯曲度、孔形状因子比等参数的影响�使得该模型更加适合于纤维材料的吸声性能预测。
Voronina等［66］通过对实验结果的比较分析（纤维直径1～10μm）�引入结构特征参数 Q�得出纤维的特性
阻抗（z）和传播系数（γ）与纤维的直径 d和孔隙率σ的函数关系。因此�只需通过纤维直径 d和密度ρ就
能够预测材料的声阻抗和吸声系数。1995年 Narang ［67］研究了聚酯纤维的声学性能�指出玻璃纤维的经
验模型并不适合于聚酯纤维�他提出了通过单位体积聚酯纤维的数量来计算材料流阻的公式�利用该公
式预测的聚酯纤维声学性能与实际结果较为吻合。Massimo ［58］则对聚酯纤维提出了一种新的模型�该模
型通过材料的密度和厚度等物理参数值计算聚酯纤维材料的流阻�并且利用改进的 Delany 和 Bazley 幂
律关系（power-law relationship）的相关参数计算出声阻抗和吸声系数�发现该模型的预测值与样品的实
际测试结果较一致。
2∙2　现象模型或微结构模型

现象模型指的是用等效耗散流体来替代流体饱和多孔介质［58］。而微结构模型则是从材料的内部结
构来预测材料的声学性质�一般需要五个模型参数（如流阻�孔隙率�弯曲度�动态和静态形状因子）�如果
使用“孔形状因子比”�参数可以降到四个。虽然这两种模型的研究较多［68～71］�且比经验模型有更大的应
用范围�但往往较为复杂。
2∙3　有效压缩模量和有效密度理论

这个理论建立于多孔吸声材料的微观吸声理论上。通常可以用有效密度ρ�有效压缩模量 B�复特性
阻抗ρc和复声速 c 四个声学参数来描述�其中有两个量是互相独立的�另外两个量可以从中导出。根据
这四个声学参数随频率变化的定量计算公式即可预测材料的声学性能［72］。
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2∙4　振动吸声模型
张新安等［73～75］研究发现单层纤维作为吸声无纺布时吸声较弱�而在其与刚性背衬之间存在一定空

气层（简称“背空”�下同）时吸声性能较好。他们认为薄纤维层材料吸收声波是通过材料波动造成的声能
损失。其结合穿孔板�薄膜共振吸收理论提出了纤维材料振动吸收理论�纤维材料受声波作用而产生的
弹性变形以及变形时纤维之间的摩擦损耗将声能转为热能。通过膜振动方程计算得出的纤维层特性阻
抗值以及吸声系数与测试结果较符合。
2∙5　其它模型

近年来也有学者提出了关于纤维吸声材料的其它模型。如 Yakir 和 Yakubov 等［61］根据 Zwikker 和
Kosten提出的多孔柔性介质模型�用流体力学方法计算得出在可听频率范围内能达到的最高吸声系数
的无纺布纤维的内在特征值�其结果对于纤维设计具有指导意义。Genis 等［62］通过实验数据分析�发现
纤维类吸声材料在1000～2000Hz 区域有一个明显的最大吸收。他们用空气动力学方法提出了从吸声
材料结构参数来预测纤维类材料吸声系数的方程�模型拟合结果和实际较符。Tascan 等［27］则提出了一
种适合于聚酯纤维的理论－柔性纤维骨架理论�并很好地解释了聚酯纤维的声学特性。
3　影响聚合物纤维类材料吸声性能的因素
3∙1　化学结构

从最初的棉�麻等天然聚合物到聚丙烯�聚酯等合成高分子�化学组成以及结构的差异导致了它们内
聚能与粘弹特性的不同�从而使得它们在骨架强度�弯曲度等诸多物理性质上存在区别�最终影响其吸声
性质［76］。Youngjoo 等［77］研究了聚合物纤维的粘弹性和吸声系数的关系�发现中空聚酯纤维以及黄麻纤
维的损耗因子要大于普通聚酯纤维以及洋麻纤维�因此前者吸声系数要高于后者。Jiang 等［39］将棉无纺
布作为基体层�用碳化后的棉无纺布作表层获得的复合材料在100～6400Hz 的吸声系数为0∙795�比用
玻璃纤维或者单纯的棉纤维作表层的复合材料的吸声系数（玻璃纤维：0∙689�棉纤维：0∙744）要高。作者
认为碳化过程中�材料化学结构有所变化�C－O 和 C－C 键的断裂虽导致了无纺布强度的下降�但碳化
后的无纺布既具有纤维之间的空隙�又在碳化纤维表面存在微孔�因此显示出更优异的声学性能。
3∙2　微观物理结构

相比化学结构�物理结构参数对于吸声性质更为重要。调控这些物理参数是调控聚合物纤维类吸声
性能的重要手段之一。对于单根纤维而言�微观物理参数包括：（1）纤维尺寸；（2）纤维横截面。
3∙2∙1　纤维尺寸　Tascan等［78］指出无纺材料中纤维的细度以及横截面积直接关系到纺织品的表面积。
细度越小�单位质量内的纤维数量越多�总体表面积越高�导致声波进入到材料内部可以与更多的纤维进
行相互作用�从而获得优异的吸声效果。他们通过对不同细度的聚酯纤维声学性能研究发现�细度为3
denier 的聚酯纤维在同等条件下要比细度为15denier 的聚酯纤维的声学效果优异。Ballagh 等［79］比较
了直径为22μm、28μm、35μm 的纤维样品的声学性能。结果发现在200～1000Hz 频率范围内�吸声系数
随着纤维直径的减小而增加了约0∙1。除此之外�近些年来有关超细纤维作为吸声材料的研究也日益增
多［80］。Iwasaki等［81］制备了表面层含有超细纤维的无纺布�该无纺布在1000Hz 的声吸收率大于或等于
50％。捷克的 Elamarco 公司［82］利用自行研发的静电纺丝装置在微米级别的聚酯纤维上制备聚合物纳
米纤维层�获得的微纳多级结构纤维既保持传统纤维材料优异的高频吸声特性�又利用纳米纤维的共振
提高了材料在中低频段的吸收。上述研究表明不同细度的纤维材料其吸声性质不同�因此可以通过调节
纤维的细度来实现吸声性质的可调。相对于天然高分子而言�合成聚合物纤维材料在纤维直径调节方面
更具优势�简单方便的成型过程使获得不同直径的聚合物纤维类材料更加容易�从而最终制备出吸声性
能优异的材料。
3∙2∙2　纤维横截面　纤维横截面的不同将会导致材料的比表面积出现差异�从而影响声波与纤维的接
触与摩擦。Tascan等［78］研究了三种不同横截面（树枝型、三角型、圆形）聚酯纤维的声学性能�得出结论：
树枝型的聚酯纤维要比其它两种纤维的声学效果好�原因在于前者拥有较大的比表面积�能增加声波与
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纤维的接触和相互作用。
3∙3　宏观物理结构
3∙3∙1　厚度　纤维材料的厚度增加�声波与材料的相互作用时间增长�摩擦损失增大�声学性能尤其是
低频吸声性能将随之提高。赵松龄等［72］提出当吸声材料层背面是刚性体时�材料吸声曲线所对应的第
一共振频率 f r 与厚度 D 的乘积略等于材料中声速的四分之一�即对于同一种吸声材料来说�材料层厚度
加倍时�第一共振频率会向低频方向移一个倍频程。阎志鹏等［45］通过对不同厚度�相同规格的聚酯纤维
进行测试�发现随着厚度的增加�材料的吸声性能逐渐提高。其认为厚度增加�材料的比流阻下降�导致
声学性能提高。此外�当纤维类材料有一定的背空距离时�其起到的作用和增加厚度等效。
3∙3∙2　孔隙率　影响聚合物纤维类材料吸声性能的一个重要的因素是材料的孔隙率。孔隙率过大�声
波与材料的相互作用减小�导致声波易透过材料�声学性能下降；孔隙率过小�材料太密实�反射的声能较
多�吸声性能也会下降。因此对于聚合物纤维类材料而言一般有最优的孔隙率范围。由于材料的孔隙率
和材料的体积质量（或者叫堆积密度）成反比�因此马大猷先生等［83］认为纤维制品的吸声系数有一个最
佳体积质量�它与频率有关。例如�纤维毡的最佳体积质量约为150kg／m3。Yang 等［84］通过实验研究发
现纤维聚集体的堆积密度增加时�吸声系数的峰值将移向低频。
3∙3∙3　纤维表面平整度　粗糙的表面将会增加材料与声波的接触面积从而提高声学性能。闫志鹏
等［45］对聚酯纤维进行表面平整处理后发现吸声系数下降。他们认为平整处理后表面孔隙率以及声波与
材料的接触面积的下降导致了吸声性能的减弱。Fujii 等［85］用纸浆纤维和纸制备了吸声材料�然后通过
绉纱�压花工艺使表层起皱�使材料的吸声性能提高。因此从材料的制备角度而言�如果能制备出表面粗
糙的纤维�将有利于改善其吸声性能。
3∙3∙4　成型方式　成型方式的不同将使材料的聚集形态发生变化�从而对材料的声学性能产生影响。
对聚合物纤维类材料而言�最常见的成型方法是织造成型以及非织造成型。由于这两种方法简单�适用
范围广�故在纤维类吸声材料的研究领域被广泛采用［86�87］。Shoshiani等［88］研究发现将织造成型与非织
造成型纤维复合获得的材料比分别单独使用声学性能更优异。此外�对于纤维复合材料而言�成型方式
需要根据材料的特性以及应用目的进行选择�一些常见的获得优异吸声性能的成型方式包括：

（1）纤维共混成型：将聚合物纤维（聚丙烯、聚酯）与天然纤维（洋麻、黄麻、羊毛、亚麻）进行共混［89］�
或者将非弹性卷曲聚酯短纤维与聚合物热粘结纤维混合后［90］能有效地降低噪音；Seo 等［91］通过将热塑
型树脂纤维和天然纤维共混后压成多层结构材料�具有轻质和优异的吸声性能；

（2）纤维填充成型：Good等［92］用纤维增强热塑性树酯�同时混有聚合物珠。相比玻璃纤维增强热塑
性聚合物�这种复合材料吸声性能更优异�特性流阻提高50％以上；

（3）树酯填充成型：Tanaka 等［93］发明了一种由无纺布和树脂膜（30～200μm 厚）组成的复合材料。
该材料质轻�声吸收性能优异。Kosuga等［94］用直接喷涂的方法将包含颜料、阻燃剂和抗水剂的合成树
脂纤维喷到吸声层无纺布上�从而使其粘在无纺布上�形成兼具隔热、阻燃、吸声的多层结构。
3∙4　外界条件
3∙4∙1　温度　从材料的角度而言�温度会影响聚合物纤维类材料的性质�因为不同种类的聚合物在其特
征温度（如玻璃化转变温度等）有着不同的性质；从声学的角度而言�温度将影响声波的传播�引起声速和
波长的变化�同时会引起空气粘滞性的变化�从而导致流阻改变�最终影响材料对声波的吸收。此外�吸
声系数的频率特性也会随温度作相应的移动。温度升高�共振频率向高频移动；温度降低�共振频率向低
频移动［95］。

Nishada等［96］用玻璃化转变温度在55～75℃范围内的聚酯纤维制成无纺吸声布�应用于洗衣机、空
调等有马达的区域。因为马达的高速运转将会带来温度的升高�使材料经历玻璃化转变�损耗因子达最
大�从而通过分子的热运动消耗声能�故在该温度范围内无纺吸声布具有优异的吸声性质。
3∙4∙2　材料压缩　材料受到压缩后�其物理参数如厚度、孔隙率等将会发生变化�从而影响到材料的吸
声性能。Castagnède等［97］认为在纤维垫的压缩过程中吸声性质下降。如图3所示。他们为了预测这种
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变化�用标准的等价流体模型描述了在压缩过程中物理参数的改变（如孔隙率、阻抗、弯曲度、热特征长度
和粘性特征长度等）�并计算出吸声系数。通过测试汽车工业常用的纤维材料（压缩和被压缩）的实验数
据�发现其与理论值较为吻合。

图3　不同压缩比条件下纤维材料的吸声系数模拟
（a-压缩比 n＝1∙133�b-压缩比 n＝2�c-压缩比 n＝0∙944�d-压缩比 n＝0∙5）

Figure3　Numerical simulations of the absorption coefficient as a function of f requency for a compressed fibrous material
（a-compression rate n＝1∙133；b-compression rate n＝2；c-compression rate n＝0∙944；d-compression rate n＝0∙5）

图4　与声源方向呈不同排列的 kevlar 纤维在不同密度下获得的吸声系数图
（左：平行于声源方向；右：垂直于声源方向）

Figure4　Normal absorption-coefficient curves as a function of density for parallel （lef t）
and normal （right）-fiber measurements

3∙4∙3　材料的安置方式　纤维与声源的不同安置方式�将会带来吸声性能的差异。Dahl 等［98］研究了容
重为4∙6～66∙7kg／m3的 Kevlar 纤维垂直声源方向和平行声源方向两种条件下的声学性能。其发现垂
直于声波传播方向排列纤维时�当入射声波进入材料后�材料内部的粘滞阻力以及声压梯度将产生足够
大的力使垂直声源方向纤维共振�从而消耗声能�故吸声图谱上存在结构共振峰；而在平行声源排列时�
纤维所受到的粘滞阻力以及声压梯度不足以使材料压缩或弯曲形成共振�故共振峰不存在（如图4所
示）。另外�在最低容重4∙6kg／m3时�平行于声波传播方向排列的纤维的吸声系数低于或接近于相同密
度下垂直声源方向的声学性能�但随着密度的增加�垂直声源方向纤维的结构共振峰越来越明显�而平行
于声波传播方向排列的纤维的吸声系数将高于垂直声源方向纤维3∙5％～14％。
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4　聚合物纤维类吸声材料的发展趋势
随着时代的发展�人们对减振降噪的要求日趋强烈�因此吸声材料的研究开发也日益紧迫。在未来

很长的一段时间内�聚合物纤维类吸声材料仍然将是声阻尼领域一个重要的研究方向。从结构上来说�
通过设计并调控聚合物纤维的尺度及结构�进而调控材料的吸声性能将是发展趋势之一；从功能上来说�
多功能化的聚合物纤维类吸声材料必将成为研究的重点�它将赋予传统吸声材料新的性能�从而拓展该
类材料的应用领域。此外�复合纤维的研制将给吸声材料领域带来新的曙光；能够结合共振结构在中低
频吸声性能优异的特点�并保持本身高频吸声特性的新型聚合物纤维吸声材料也是未来重要发展方向之
一。总而言之�厚度薄、质量轻、结构强、吸声频带宽、综合性能优异的聚合物纤维材料将是未来吸声材料
总的发展趋势。
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Abstract：Noise pollution is becoming a serious problem due to its great adverse effects on the
development of economy and human health．Therefore�how to control the noise and develop excellent
sound absorption materials to prevent the noise pollution is an important and urgent issue．Recent
progress in sound absorption materials based on polymer fibers is reviewed．This paper begins with the
development of acoustical fibers�and then focuses on the research of polymer fibers．The sound
absorption mechanism�the influence factors in acoustic performance and the relationship between the
st ructure and acoustic properties of the polymer fibers are int roduced．The prospect of these materials is
proposed．
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