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摘　要　纤维类材料具有质轻、简便和吸声能力强的特点,是应用极为广泛的吸声材料.综述了有机纤维、无机

纤维、金属纤维、复合纤维和纤维复合材料等吸声材料的研究进展,概述了材料厚度、空腔厚度、结构特征、孔隙率、纤

维直径和纤维种类等因素对吸声性能的影响.
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　　纤维材料在噪声污染治理方面可以作为吸声材

料广泛应用.目前,出现了多种纤维吸声材料.一

般纤维吸声是指当声波进入材料时,使材料内的空

气与孔壁之间发生摩擦、振动,产生粘滞阻力,声能

减弱;其次,由于材料内存在温度梯度,当热传导时

会使声能转换为热能;此外,纤维吸声材料本身在一

定的声音频率下会发生共振,也会导致声能衰减.

１　纤维吸声材料分类

按纤维种类可将吸声材料分为有机纤维、无机

纤维、金属纤维和复合纤维等吸声材料.

１􀆰１　有机纤维吸声材料

有机纤维是指纤维材质为有机物的纤维,有机

纤维可分为天然纤维和合成纤维.

１􀆰１􀆰１　天然纤维吸声材料

天然纤维具有绝缘、隔热、价廉、可降解和可再

生等优点,可以取代合成吸声材料,被广泛应用于建

筑吸声材料.

Yasseer等[１]使用干水稻秸秆纤维作为吸声材

料,研究发现水稻秸秆纤维吸声材料在２０００Hz以

下吸声系数(NRC)低于０􀆰５,而２０００Hz以上吸声

系数均值达到０􀆰８,具有良好的吸声性能.
胡凤霞等[２]将黄麻纤维、苎麻纤维和大麻纤维

分别针刺成毡,采用驻波管法测试其吸声系数,在

２００~２０００Hz时,苎麻、黄麻和大麻针刺毡的 NRC
分别为０􀆰３１、０􀆰３２和０􀆰２８,黄麻吸声效果最佳.

Umberto等[３]研究了洋麻、木、椰子和羊毛天

然纤维的吸声特性,测量了不同厚度样品的吸声系

数.研究发现１００kg/m３、４cm 厚的洋麻纤维样品

与５０kg/m３、６cm 厚样品的吸声曲线几乎重叠;矿
化木质纤维在中低频率时吸声系数低,５００Hz时为

０􀆰１;１０cm 厚的椰子纤维比５cm 厚的椰子纤维试样
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在２００~２０００Hz范围内的吸声系数都高;羊毛天然

纤维在２０００Hz时吸声系数达到０􀆰９５,具有很好的

吸声性能.

Oldham等[４]研究５cm 厚的大麻纤维样品在

５００、１０００和２０００Hz时吸声系数分别为０􀆰４、０􀆰７５
和０􀆰９５,但是当频率 超 过 ２０００Hz时,吸 声 系 数

下降.

Hasan等[５]研究了带有亚麻布的丝瓜纤维和纯

丝瓜纤维样品的吸声性能.结果表明,带有亚麻布

的丝瓜纤维样品的吸声系数在６０００Hz时能超过

０􀆰８,纯丝瓜纤维样品的吸声系数在６０００Hz时接近

０􀆰６.

Xiang等[６]对木棉纤维的吸声性能进行了研

究.体积密度为８􀆰３kg/m３ 的木棉纤维的吸声系数

比同样体积密度的脱脂棉纤维在整个频率范围内都

高,特别是超过１０００Hz后木棉纤维的吸声系数大

于０􀆰８.

１􀆰１􀆰２　合成纤维吸声材料

合成纤维由人工合成方法制得,生产不受自然

条件的限制.
贾巍[７]分析了不同空腔深度的聚氨酯(PU)纳

米纤维膜及聚乙烯醇(PVA)纳米纤维毡的吸声系

数.结果表明,PU 纳米纤维膜的共振频率随着空

腔深度的加大逐渐向低频方向移动,并且吸声峰值

不断减小,当膜后没有空腔时,纳米纤维膜的吸声

系数基本都在０􀆰１以下(无吸声效果);当空腔为

１０mm时,PVA 纳 米 纤 维 毡 的 最 大 吸 声 系 数 为

０􀆰９１,当空腔为２０mm时最大吸声系数为０􀆰７６,均
大于PU纳米纤维在相应空腔深度时的最大吸声

系数.
曹书豪等[８]通过干混,以热熔胶粘结聚丙烯

(PP)纤维成层状并研究了纤维长度、密度及厚度对

材料吸声性能的影响,结果发现 PP纤维具有良好

的中低频吸声性能,在纤维长度为５mm,密度为

０􀆰５１g/cm３,厚度为４０mm 的条件下,材料吸声系数

达到０􀆰５１.

Youngjoo等[９]将直径为８００nm 的聚酰胺纳米

纤维通过熔化旋转的静电过程制备纳米纤维织物,
加热结合形成纳米纤维网络,研究了纳米纤维层对

常规纤维针织物吸声的影响.结果表明,纳米纤维

层越多,吸声越好.由６层增加到１８层时,吸声系

数从０􀆰１０上升到０􀆰１５.

１􀆰２　无机纤维吸声材料

无机纤维吸声材料可分为玻璃纤维、炭纤维、硼

纤维和陶瓷纤维等.
沈岳等[１０Ｇ１１]用同种工艺制备了不同粘胶基活性

炭纤维毡并采用阻抗管测定吸声系数.结果表明,
活性炭纤维毡平均吸声系数均大于０􀆰２,具有优异

的吸声性能.
钟祥璋等[１２]测试了一些玻璃棉有无贴面材料

的吸声系数.研究发现,当使用厚０􀆰０２１mm 的聚

氟乙烯(PVF)膜做护面时,在低于１０００Hz的频段

吸声系数略有提升,但在１６００Hz以上的频段却下

降,１６００~５０００Hz频段平均吸声系数降低了４０％.
玻璃棉同时也存在着材质疏松、纤维性脆且防

水性差等缺点,实际操作存在很多难题,所以,国际

社会都在寻找和开发一种易操作、不需要多种施工

机械的技术,而喷涂技术就可以解决这些难题,在现

代社会中发挥了许多重要作用[１３].

１􀆰３　金属纤维吸声材料

金属纤维多孔材料具有耐磨、耐腐蚀、硬度高、
强度高、耐老化和耐高温等优点,是具有良好发展前

景的吸声材料.
徐颖等[１４]采用直径为６、１２和２２μm 的不锈钢

纤维 制 备 多 孔 材 料.研 究 结 果 表 明,在 １５０~
６４００Hz范围内,孔隙率０􀆰８５时平均吸声系数最大,
为０􀆰４８;厚度为２０mm 时平均吸声系数最大,为

０􀆰５３;丝径为１２μm 时平均吸声系数最大,为０􀆰６７;
后空腔深度为２０和３０mm 时平均吸声系数最大,
为０􀆰６９.

王佐民等[１５]研究了铝纤维板的声学特性.结

果表明,铁铬铝纤维多孔材料在高温条件下的高频

吸声性能有所下降,但其在５００℃、９５０~２０００Hz范

围内的平均值仍大于０􀆰７.
刘世锋等[１６]研究了钛纤维多孔材料的孔隙度、

纤维直径以及材料厚度等参数对吸声性能的影响.
结果表明,０~６４００Hz时钛纤维多孔吸声材料的中

高频吸声性能较好,孔隙率为６０％时,在３５００Hz以

上吸声系数超过０􀆰８;直径为７０μm 的纤维样品与

直径为１００μm的纤维样品相比,前者的高频吸声

性能较好,在６４００Hz时将达到０􀆰９左右;在材料

背后设置空气层可显著改善其低频吸声性能,材
料背后的空气层厚度越大,材料的低频吸声性能

越好,空气层厚度为３０mm 时,在１０００Hz以内可

以达到０􀆰８左右.

Ao等[１７]以金属纤维多孔材料为研究对象(厚
度≤３mm),以狭小空间为背景,针对材料的制备工

艺、结构参数等因素对其进行结构优化.结果表明,
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当频率范围为５０~６４００Hz,直径为１２μm 的纤维在

烧结温度为８５０℃时吸声性能最好,吸声系数在

３０００Hz时达到０􀆰７.

１􀆰４　复合纤维吸声材料

复合纤维吸声材料是根据声学理论,将两种或两

种以上的纤维复合制备出的具有吸声性能的材料.

Yang等[１８]将稻草和木材纤维混合,制出一种

多孔材料,并检测该材料的吸音性能.在稻草和木

纤维质量比为１∶９和２∶８的情况下,在５００~８０００Hz
的音频范围内,该复合材料的平均吸音系数优于传

统的纤维板、胶合板和刨花板;在质量比为３∶７时,
在１０００~８０００Hz的音频范围内,吸音系数低于刨

花板.
王军锋等[１９]以木质纤维和聚酯纤维为原料,异

氰酸酯为胶粘剂,借助发泡剂偶氮二甲酰胺,采用聚

合物发泡和人造板工艺制备了木质纤维/聚酯纤维

复合吸声材料,吸声系数高达０􀆰６７.

２　影响吸声系数的因素

２􀆰１　材料厚度

增加材料的厚度,可提高中低频吸声系数,但对

高频吸收的影响很小.针对不锈钢纤维多孔材料的

研究发现,其吸声系数均随着厚度增加而增大.
傅圣雪等[２０]采用驻波管法对不同厚度的浒苔

纤维样品进行吸声系数测定.浒苔具有很好的吸声

性能,试样厚度在１~５cm 之间变化,增加材料的厚

度,在３００~２０００Hz范围内,浒苔吸声系数明显提

高,如在１kHz处,随着厚度从２cm 增加到４cm 或

５cm,吸声系数由０􀆰３３迅速提高到０􀆰５０或０􀆰７３.
这表明厚度越大越利于吸声.

曹书豪等[８]研究了PP纤维与PU 泡沫复合双

层结构的吸声性能.当PP纤维与PU 泡沫厚度均

为２０mm 且纤维层面对声源时,复合材料的吸声峰

位于４８０Hz且吸声系数达０􀆰８６.

２􀆰２　空腔厚度

赵心一等[２１]将玉米皮经脱胶处理获得玉米皮

纤维,再将玉米皮纤维与聚乳酸复合制备力学性能

优良的纤维板,并设计加工出具有吸声功能的狭缝

共振结构组合形成玉米皮纤维/聚乳酸吸声复合材

料.结果表明,２mm 厚的穿缝板,穿缝率为７％,添
加１层３mm 的麻毡及留有２层共１cm 空气层时,
材料的吸声性能最好,在频率为１６００Hz时吸声系

数可达到０􀆰９５.
杨富尧等[２２]以铝纤维、铝箔和铝板网为原料,

采用冷轧法制备具有不同结构参数的铝纤维复合吸

声板,阻抗管测试结果表明,没有空气层时(空腔厚

度为０cm),两种纤维板的吸声系数均低于０􀆰２.随

空腔厚度的增大,吸声系数的峰值向低频段移动,当
空腔厚度为１２cm 时,吸声系数达到０􀆰９左右.

２􀆰３　结构特征

彭立民等[２３]以木质纤维/聚酯纤维复合吸声材

料为多孔纤维材料.研究表明,当密度为０􀆰４g/cm３

时,针刺处理后样品的吸声系数与未经针刺处理的

样品相比,在整个频率段,其吸声系数均有较大幅度

的提高;当密度为０􀆰３g/cm３ 时,针刺处理后样品的

吸声系数在中高频段稍微有提高,在低频段基本无

影响;而当密度为０􀆰３g/cm３ 时,针刺处理后的样

品,在２５００~６４００Hz范围内,其吸声系数均有一定

程度的下降,在５０~２５００Hz基本无变化.
朱广勇等[２４]以中密度纤维板(MDF)为基材,利

用阻抗管传递函数法测试穿孔率分别为０、３􀆰１４％、

４􀆰９１％和７􀆰０７％的木质穿孔板的吸声性能.结果

表明,随着穿孔率的增加,木质穿孔板的吸声系数峰

值有所下降,吸声频带增宽,共振频率往高频方向

移动.

２􀆰４　孔隙率

孔隙率是影响吸声系数的最重要因素,孔隙率

主要是指吸声材料内部空气体积与材料总体积之

比.通常随着孔隙率的增加,平均吸声系数也增加,
这是因为孔隙率增加导致材料内部通道复杂化,声
波进入材料后更易引起纤维孔壁的振动,从而达到

消声的目的.
敖庆波等[２５]采用直径２０μm 的FeCrAl纤维制

备纤维多孔材料,孔隙度大于８５％,在常声压与高

声压条件下分别对烧结FeCrAl纤维多孔材料进行

吸声性能检测.结果表明,当孔隙率过大时,材料过

于稀疏,导致吸声性能变差;反之,当孔隙率太小时,
材料过于密实,声波不易进入材料内部,也会导致吸

声性能的下降.

２􀆰５　纤维直径

吴彤等[２６]利用驻波管测试方法研究了几种不

同细 度 与 直 径 纤 维 材 料 的 吸 声 性 能,当 细 度 为

０􀆰７５dtex左右时,３０００Hz以上的平均吸声系数为

０􀆰８５,而当细度为４􀆰５dtex左右时,３０００Hz以上的

平均吸声系数为０􀆰６５.结果表明,纤维细度越小,
吸声系数越大.

姜生[２７]利用纺织工业废胶粉(TWRP)、相同孔

隙率的七孔涤纶中空纤维(SHPF)及单孔尼龙中空
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纤维(SHNF)分别制备了一系列的 SHPF/TWRP
和SHNF/TWRP吸声复合材料.当纤维含量都为

５０％时,细直径的纤维复合材料SHNF/TWRP的

吸声系数为０􀆰４５左右,而粗直径的纤维复合材料

SHPF/TWRP的吸声系数为０􀆰３.实验表明,相同

纤维含量时,细直径的纤维复合材料SHNF/TWRP
的吸 声 性 能 比 粗 直 径 的 纤 维 复 合 材 料 SHPF/

TWRP获得了更大的改善.

３　结语

纤维类材料由于质轻、简便、吸声能力强的特点

在吸声方面显示出较广阔的应用前景.但实现各

种纤维及其复合材料吸收材料的工业化生产,仍
存在很多问题,如在制备过程中纤维的不均匀分

散、孔隙率的控制等.各种纤维复合材料的出现

为设计和开发新型吸声材料提供了思路和研究方

法,在不久的将来,纤维吸声材料必将深刻影响各

个领域.
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