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孔隙形状对多孔材料吸声性能的影响

朱远志，曲振林，刘冉，彭欢
（北方工业大学材料系，北京１００１４４）

摘　要：针对多孔材料的吸声性能问题，利用３Ｄ打印，打印出不同形状和尺寸的孔隙；基于 ＣＯＭＳＯＬＭＵＬ
ＴＩＰＨＹＳＩＣＳ模拟软件，并与具体实验相结合，研究了孔隙形状和尺寸对吸声系数的影响。研究发现：１）对于锥

形孔而言，锥形孔的倾角对吸声系数影响更大；２）当倾角在３０°～９０°之间变化时，孔隙的吸声系数存在极大
值。这一极大值对应的锥形孔隙倾角为４５°；３）当锥形孔隙深度从２ｍｍ增加到５ｍｍ时，多孔材料的吸声系数
随孔隙深度的增加而增加。孔隙深度从５ｍｍ增加到７ｍｍ时，吸声系数变化不明显。
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　　随着工业交通运输业快速发展，噪声污染日益
严重。噪声污染与空气污染，水污染已经成为当今

世界三大污染［１］。噪声污染不仅危害人体的听觉

系统，使人耳鸣、耳聋、听力下降，而且还可能降

低精密仪器的精密度［２］。因此，噪声防治已经成

为环境治理中的一大热点问题［３］。目前世界上对

噪音问题的解决方法主要是在声波传播过程中采用

不同材料来使声音进行衰减，以达到吸声降噪的目

的。当前所用的吸声降噪材料主要分为多孔材料与

共振吸声材料两大类［４］。共振吸声主要依靠声音

在穿孔板空腔内形成共振，消耗能量。共振吸声结

构比较大，且变化比较单一，调整余地少；而多孔

材料由于孔隙变化丰富，成为了人们追逐的热

点［５］。

多孔材料因为在材料表面和材料内部有大量相

互贯通的不规则孔洞，声波进入孔洞后由于摩擦粘
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滞损耗与热交换会使得部分声能转变为热能而耗散

掉，从而达到吸声降噪的目的［６］。人们发现泡沫

铝的降噪效果与孔结构、孔隙率、宏观结构以及原

始噪声类型有关，并暗示通过适当调整泡沫铝的结

构参数可以进一步提高消声效果［７］。但，对于各

种因素如何量化影响多孔材料的吸声效果并没有很

好的认识［８］。科研人员开展了一系列的工作研究

结构因素对多孔材料吸声性能的影响，发现：孔隙

率、孔径、厚度和空腔等结构因素对材料吸声性能

有重要影响；孔隙率过高或者过低均不利于吸声性

能的提高，可能存在一个最佳值；而厚度和空腔的

增加能有效地提升吸声性能，不过存在一个上限

值［９］。学者采用表面阻抗法和传递矩阵法研究规

则有序的圆柱形孔多孔金属材料与结构的声传播特

性，得到了一种具有较高声能吸收率的梯度多孔结

构［１０］。还有学者利用多孔材料与穿孔板相结合的

方法来提高穿孔板在低频段吸声性能［１１］。另有研

究表明，多孔材料表面相对粗糙度越大其吸声性能

越好［１２］。人们还发现随着声波入射角度的增大吸

声系数慢慢变小［１３］。但，低频吸声效果的提高，

仍然是困扰多孔材料防声降噪的瓶颈和难题。

国际上，３００Ｈｚ以下噪声的吸声系数也基本
停留在０２５以下。在国内，多孔材料对于低频噪
声的吸声系数更低。目前，多孔吸声材料的孔隙形

状等具有非常大的随机性，何种形状和尺寸的孔隙

具有更好的吸声效果，仍需要进一步研究。因此，

本文采用３Ｄ打印的方式，得到不同的孔隙形状和
尺寸；并利用数值模拟和试验相结合的方式，研究

了多孔材料的低频吸声性能。

１　材料制备与试验方法
１１　多孔材料的制备

圆柱形孔洞是最简单的孔隙形状，但圆柱形孔

与穿孔板类似，为了保证研究的基础性与应用的普

适性，本文选用锥形孔进行研究。锥形孔隙的结构

如图１所示。

图１　锥形孔隙结构示意图
Ｆｉｇ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｐｏｒｅｓ

利用３Ｄ打印的方式对圆锥孔隙结构进行精准
控制，以克服孔隙形状和尺寸对实验结果的影

响［１４］。试验采用聚乳酸 （ＰＬＡ）３Ｄ打印材料 。首
先，通过几何计算得到不同圆锥孔隙倾斜角度、深

度的两种样品；再采用 ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ软件画图，
然后用 ＣＵＲＡ软件进行切片；最后，将制备的样
品模型采用 ＭＡＧＩＣＭＡＫＥＲ黑骑士３Ｄ打印机打印
成品。打印参数设置为填充密度１００％，网格图案
填充，打印温度２００℃，平台温度６０℃，打印速
度为１００ｍｍ／ｓ，填充速度８０ｍｍ／ｓ，起始层速度
１２ｍｍ／ｓ。样品尺寸统一为 Φ９５６ｍｍ。锥形孔隙
倾角以与噪声传播方向垂直为基准。锥形孔隙下底

面直径固定为２ｍｍ，孔隙深度５ｍｍ，样品孔隙率
控制为８％，锥形孔的倾角变化见表１。

表１　不同倾角的锥形孔试样
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｏｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｔｉｎｇａｎｇｌｅ

锥形孔隙倾角／（°）

３０ ４５ ６０ ７５ ９０

通过实验，测试得到吸声效果较好的角度；然

后，变化孔隙深度，其它相关条件保持不变。不同

厚度样品见表２。

表２　不同锥形孔隙深度试样
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｐｏｒｅｓ

锥形孔隙深度／ｍｍ

２ ３ ５ ７

１２　吸声系数测试
１２１　测试方案　对倾角为 ３０°、４５°、６０°、
７５°、９０°的试样，使用驻波管依次对五个样品的吸
声系数进行测量，测量频率分别为 １００、１２５、
１６０、 ２００、 ２５０、 ３１５、 ４００、 ５００、 ６３０、 ８００、
１０００、１２５０、１６００Ｈｚ。依次记录每个样品在 １３
个不同频率点的吸声系数。

对不同孔隙深度为 ２、３、５、７ｍｍ的试样，
使用驻波管对四个样品进行１００、１２５、１６０、２００、
２５０、３１５、４００、５００、６３０、８００、１０００、１２５０、
１６００Ｈｚ等１３个不同频率点的吸声系数进行测量。
１２２　测试原理　本实验采用ＡＷＡ６２９０Ｚ型驻波
管测量材料的吸声系数［１５］。基本方法是：由电脑

端输出电信号，控制音响发声，入射到试样表面，

一部分声波被吸收，另一部分被反射回来，与后续

的入射声波重叠在驻波管中形成驻波。从材料表面

算起，管中出现了声压极大和声压极小的交替分

２７
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布。在测量仪器上测出声压极大与极小的声级差，

通过公式 （１）得到材料的吸声系数。

　　　　＝ ４×１０
Ｌ
２０

（１＋４×１０
Ｌ
２０）２

（１）

式中，为吸声系数；Ｌ为声压级的峰值与谷值之
差。

２　试验结果及讨论
２１　不同孔隙倾角锥形孔多孔材料的吸声系数

不同孔隙倾角的锥形多孔材料的吸声系数，见

图２。图中，不同孔隙倾角的锥形孔，其吸声系数
随频率变化的趋势基本一致。当频率较低时，吸声

系数均比较低，且在约２５０Ｈｚ的位置存在最低点，
该最低点可能与材料和结构的共振频率有关，当噪

声频率偏离共振频率较远的时候其吸声系数就会出

现波谷。继续增加频率，多孔材料的吸声系数随着

频率的升高而增加，这一点与吸声系数变化的普遍

规律相一致的［１６］，其主要原因应该与高频条件下

单位面积的能量流较小有关。

图２　不同孔隙倾角的锥形
多孔ＰＬＡ材料的吸声系数 （孔隙率８％）
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｓｏｕｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｒｏｕｓＰＬＡｐｌａｔｅｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｅａｎｇｌｅ（ａｐｏｒｏｓｉｔｙｒａｔｅｏｆ８％ ）

另外，当倾角较小时，多孔材料的吸声系数随

着孔隙倾角的增加而增加；在倾角为４５°时，多孔
材料的吸声系数出现最大值，继续增加锥形孔的倾

角，多孔材料的吸声系数反而下降。

２２　不同孔隙深度锥形孔多孔材料的吸声系数
选取孔隙倾角为４５°，孔隙深度分别为２、３、

５、７ｍｍ样品的吸声系数，见图３。

图３　不同孔隙深度锥形多孔材料的吸声系数
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｓｏｕｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｏｒｏｕｓ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｄｅｐｔｈ

由图３可以看出，孔隙深度对于多孔材料的吸
声系数有明显的影响。一是当频率低于３００Ｈｚ以
下时，随着频率的增加，多孔材料的吸声系数呈现

微略下降的趋势；继续增加噪声频率，多孔材料的

吸声系数呈现明显的增加趋势，这与文献报道相

符［１７］。

对于不同孔隙深度的多孔材料而言，当孔隙深

度小于５ｍｍ，材料的吸声系数随着孔隙深度的增
加而增加。当孔隙深度由５ｍｍ继续增加到７ｍｍ，
吸声系数的增加似乎并不明显。这说明孔隙深度对

样品吸声系数的影响并不是与孔隙深度成正比的，

当深度增加到一定程度，样品吸声系数随孔隙深度

的变化而变化的趋势趋于稳定，这与前人的研究结

果是相符的［１８－１９］。

２３　不同孔隙倾角的锥形多孔材料吸声效果模拟
使用ＣＯＭＳＯＬＭＵＬＴＩＰＨＹＳＩＣＳ模拟软件，选取

与图２相同倾角的单孔材料进行模拟计算。使用
ＣＯＭＳＯＬ中压力声学与固体力学双物理场耦合的物
理场设置，孔隙倾角分别选取为 ３０°、４５°、９０°，
厚度固定为５ｍｍ。为了简化计算，几何模型为单
孔模型，如图４所示。

吸声系数的计算结果，见图 ５。图中，９０°倾
角的样品吸声效果最差，３０°次之，４５°倾角锥形孔
多孔材料的吸声系数最高。虽然模拟计算结果在数

值上与实验结果有一定差距，但整体变化趋势与实

验结果是一致的。试验和计算结果均表明孔隙倾角

对吸声系数是有影响的，并不是越大越好，而是存

在一个最优值。其主要原因是由于声波进入孔洞之

后，无论哪种倾斜角度，孔洞的孔壁都会与声波存

在摩擦，这种声波与孔壁摩擦而导致的动能损耗是
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造成声波吸收的原因。随着锥形孔锥形倾角的变

化，声波与锥形孔壁发生摩擦损耗的有效面积也会

发生变化，从而可能导致不同倾角锥形孔吸声效果

的差异。当孔隙倾角较小时，如３０°时，声波大部
分被反射回来，有效摩擦耗损面积比较小，能量损

耗低，吸声效果差。当倾角太大时，如９０°时，声
波大部分直接沿着通孔直接穿过孔隙，声波的动能

损耗也小，吸声效果较差。只有当倾角适中的条件

下，如４５°时，声波可能在锥形孔的孔壁多次反射
碰撞，声波的动能大幅度消耗，吸声效果最佳。

图４　不同孔隙倾角的单孔几何模型
Ｆｉｇ４　Ｓｉｎｇｌｅｐｏｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅａｎｇｌｅ

图５　不同倾角锥形孔吸声系数计算结果
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅ

ｐｏｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅａｎｇｌｅ

２４　不同深度锥形孔隙多孔材料的吸声系数模拟
使用 ＣＯＭＳＯＬＭＵＬＴＩＰＨＹＳＩＣＳ模拟软件，构

建与图３中相同深度的单孔材料进行模拟。在锥形
孔深度分别为２，３，５，７ｍｍ时，倾角均固定为
４５°，几何模型为单孔模型，见图６。

图７为吸声系数随孔隙深度变化的模拟结果。
由图７可知，孔隙深度明显影响到材料吸声效果的
好坏。当孔隙深度较浅时，如当孔隙深度只有

２ｍｍ或３ｍｍ时，多孔材料的吸声系数都比较低，
主要原因可能是声波 （空气）在孔隙中碰撞的时

间不够长，动能损耗较小。当孔隙深度增加到

５ｍｍ时，多孔材料的吸声系数有明显提高，若继
续增加厚度到７ｍｍ时，多孔材料的吸声系数随着
厚度的增加而增加的趋势不是十分明显，这也与实

验结论基本吻合 （见图３）。厚度变化引起吸声系
数的变化主要与噪声声波与孔壁的碰撞时间和次数

有关。当孔隙深度比较浅时，碰撞时间太短，声波

动能损耗不明显；当孔隙深度增加到一定值时，碰

撞次数会较大幅度的升高，动能损耗明显，如图

５。若继续增加孔隙深度，由于固定了进口处底面
尺寸，在倾角一定的情况下，这势必会导致出口处

口径减小。其结果不仅可能增加碰撞次数，还会增

加出口处的声压，迫使更多噪声 （孔隙）被反射

向入口。因而，当深度增加到一定值时，继续增加

深度，其吸声系数增加并不明显。

４７
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图６　不同孔隙深度的单孔几何模型
Ｆｉｇ６　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｏｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｄｅｐｔｈ

图７　吸声系数随孔隙深度变化的模拟结果
Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅ

ｐｏｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｄｅｐｔｈ

３　结　论
本文利用试验和数值模拟的方法研究了不同孔

隙倾角和不同深度的锥形孔多孔材料的吸声规律。

得出以下结论：

１）锥形孔多孔材料吸声系数与锥形孔的倾角
有较大关系。倾角较小时，多孔材料的吸声系数随

着倾角的增加而增加；当锥形孔超过４５°，多孔材
料的吸声系数随着锥形孔的增加而减小。

２）当锥形孔倾角为４５°时，锥形孔多孔材料
的吸声系数为最大。

３）锥形孔的深度对锥形孔多孔材料吸声系数
影响也较大，多孔材料吸声系数首先会随着孔隙深

度的增加而增加，当孔隙深度达到一定值后，继续

增加孔隙深度，多孔材料的吸声系数增加不明显。
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ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｐｏｒｏｕｓｓｏｕｎｄ－ａｂｓｏｒｂｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｎｏｉｓｅ

ａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，２０１１，３１（２）：１２３－１２６．

［１７］　朱晓娜，左保齐．纺织品吸声隔音材料研究进展

［Ｊ］．现代丝绸科学与技术，２０１０，２５（２）：３４－３７．

ＺＨＵＸＮ，ＺＵＯＢＱ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｅｘｔｉｌｅｓｏｕｎｄ

ａｂｓｏｒｂｉｎｇａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ

ＳｉｌｋＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，２５（２）：３４－３７．

［１８］　尉海军，姚广春，王晓林，等．铝硅闭孔泡沫铝吸声性

能研究［Ｊ］．功能材料，２００６（１２）：２０１４－２０１８．

ＷＥＩＨＪ，ＹＡＯＧＣ，ＷＡＮＧＸＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｓｏｕｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＡｌ－Ｓｉｃｌｏｓｅｄｃｅｌｌａｌｕｍｉｎｕｍ

ｆｏａｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００６（１２）：

２００４－２０１８．

［１９］　王月，付自来．真空渗流法制备的通孔泡沫铝的吸声

性能［Ｊ］．材料开发与应用，１９９９，１１（４）：１５－１８．

ＷＡＮＧＹ，ＦＵＺＬ．Ｔｈｅｓｏｕｎｄａｂｓｏｒｂｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ

ｏｐｅｎ－ｐｏｒｅｆｏａｍｅｄａｌｕｍｉｎｕｍｍａｄｅｂｙｖａｃｕｕｍｉｎｆｉｌｔｒａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ，

１９９９，１１（４）：１５－１８．
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