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纳米纤维吸声降噪研究进展
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摘!要!为拓宽纳米纤维在声学领域的应用#促进高性能纳米纤维吸声材料的发展#对目前国内外纳米纤维的吸

声降噪研究进展进行综述* 首先分析了纳米纤维的吸声原理及吸声优势#认为纳米纤维的高比表面积与高孔隙率

促进了其对中低频段声波的吸收)其次对影响纳米纤维吸声性能的因素进行了归纳与总结)然后重点阐述了纳米

纤维对天然纤维+合成纤维与泡沫等材料吸声性能的影响#认为在常规吸声材料表面复合纳米纤维后可显著提升

自身中低频段的吸声性能)最后针对纳米纤维吸声研究中亟待解决的问题以及如何制备绿色高性能的纳米纤维吸

声材料进行了展望*
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!!噪声污染是仅次于空气污染的四大污染之一#

来源主要有交通噪声+工业噪声+建筑施工噪声和社

会生活噪声* 长期暴露在噪声环境下会增加耳聋+

糖尿病和心肌梗死的风险* 根据声波在传播过程中

的反射+吸收等特点#噪声处理方式有吸声+隔声和

消声* 在吸声领域#根据吸声机制的不同分为多孔
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材料吸声和共振结构吸声* 多孔吸声材料通过多孔

结构促进声波的扩散消耗#可有效吸收高频段噪声#

但在中低频段吸声性能差甚至不具备吸声性能* 穿

孔板等共振吸声结构对低频噪声具有优良的吸收效

果#但其共振吸声频带较窄#占据空间大* 在穿孔板

吸声结构空腔内放置多孔吸声材料#可有效拓宽吸

声频带
, "-

*

相比于高频噪声#中低频噪声衰减缓慢#可轻易

穿越障碍物的声学特性使其危害更大#处理更加困

难* 采用纤维细化技术制备出了高比表面积+质轻

的纳米纤维#为低频噪声的吸收提供了方法* E1-./

等
, '-

制备了具有优良低频吸声性能的轻质纳米纤

维#在 '((o&(( O0频段平均吸声系数高达 (H)* 研

究表明#纳米纤维可明显改善材料中低频段的吸声

效果#但目前纳米纤维吸声降噪研究基本处于实验

室阶段* 为促进纳米纤维在声学领域的发展#本文

分析了纳米纤维的吸声降噪原理)归纳了影响纳米

纤维吸声性能的影响因素)总结了纳米纤维复合吸

声材料的类型)最后指出了纳米纤维吸声材料存在

的问题及发展方向*

=W纳米纤维吸声降噪原理

纳米纤维属于多孔吸声材料#具有大量深入材

料内部且相互贯通的孔或间隙#有利于声波在材料

内部的扩散消耗* 图 " 为多孔材料吸声示意图
, *-

*

对于多孔材料#声波通过孔隙进入材料内部#会激发

材料内空气来回运动#与多孔材料壁面的相对运动

产生黏滞摩擦#使声能不断转化为热能)声波以纵波

形式在空气中传递#具有压缩和膨胀的交替变化特

性#不断与材料发生热交换消耗声能* 纳米纤维同

时具备共振吸声与多孔吸声的能力*

图 "!多孔材料吸声示意图

a2/;"!C<15=->2<7,:7A74T=->5A2-VT74.U -6T7A:>27.

当吸声材料的固有频率与声波频率一致时#会

引发强烈的共振现象#振幅和振动速度达到最大值#

声能消耗最大* 图 ' 为声波引起的纳米纤维膜振动

示意图
, %-

* g4<4c-V2等
, )-

通过高速摄像机捕捉到聚

乙烯醇%YeS&纳米纤维薄膜与铝箔在不同频率声

波下的挠度变化发现#纳米纤维薄膜相对于铝箔具

有更低的共振频率与更高的共振峰值*

图 '!纳米纤维膜共振示意图

a2/;'!C<15=->2<A5T7.-.<57,.-.7,265A=5=6A-.5

高频声波振动速度快#引起空气与材料内壁的

热交换更快)低频声波振动速度慢#会绕过材料产生

低频绕射现象#引起材料内空气与材料间的相对轻

微运动#声能消耗不明显#所以常规多孔吸声材料具

有良好的高频吸声性能#但中低频吸声能力较差*

纳米纤维有高于普通纤维 "((o"( ((( 倍的比表面

积与孔隙率
, &-

* 高比表面积增加了声波与纤维的

作用面积#使中低频段声波与纤维表面的碰撞消耗

更加容易#从而可提高中低频段的吸声性能*

HW纳米纤维吸声材料的影响因素

纳米纤维是高比表面积的纤维类吸声材料#原

材料的种类+纤维直径+纤维密度等因素都会显著影

响其吸声性能
, $-

*

HX=W纳米纤维原材料

表 " 示出吸声降噪研究中常用的纳米纤维材

料* 聚偏氟乙烯 %YeRa&可将声能转化为电能#进

一步促进中低频段的声吸收* E15. 等
, "#-

利用该原

理制备的纳米发电机可用作多场合的电声传感器*

高分子材料弹性越好# 其吸声性能越好
, '(-

* 相比

于聚丙烯腈 %YSD&#聚氨酯 %YP&在中低频段吸声

性能更好#这可能是 YP的高弹性促进了声波与纤

维的共振消耗* Kc-V等
, '"-

制备了具有夹层结构的

新型 YP纳米纤维吸声材料#降噪系数高达 (H))*

HXHW纤维直径与比表面积

纤维直径由微米级跨越至纳米级#可使其比表

面积增大百倍* 比表面积的增大可增加声波与纤维

的摩擦与热交换面积#从而直接影响纤维的吸声性

能* 与微米级纤维相比#纤维跨越至纳米级后吸声

系数显著提升* 若纳米纤维进一步细化#在中低频

段的吸声效果会提高#但可使高频段的吸声效果降

低
, &-

#因此#纳米纤维并不是越细其吸声性能就越

(#&"(
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表 =W常见纳米纤维的吸声曲线特点

)89A=W-1C2<8971JL3:12PCJG;7P48J8P3;J:73:P

1NP1DD122821N:9;J

材料 吸声曲线特点 参考文献

YeE 共振频率低#中低频吸声性能好 ,&#G-

YeY 相比于 YeE#高频段吸声性能更好 ,&#G-

YeS 材料中低频段吸声性能#高频吸声性能变差 ,#

+

"(-

YSD

共振频率高#

对材料在高频段的吸声性能改善明显

,""

+

"'-

,"*

+

"%-

YP 相比于 YSD#共振频率低#中低频吸声性能好 ,"'

+

"*#")-

YeRa相比于 YP#共振频率低#中低频吸声性能好 ,"&

+

"$-

YS 高频提升效果明显#中低频几乎无提升作用 ,"G-

!!注$ YeE0聚氯乙烯)YeY0聚乙烯吡咯烷酮)YeS0聚乙烯醇)

YSD0聚丙烯腈)YP0聚氨酯)YeRa0聚偏氟乙烯)YS0聚酰胺*

好* g-V2.79-

, %-

通过改变纺丝接收距离制备了平均

直径为 &GoG( .=的 YeS纳米纤维发现#纤维直径

细化使共振频率向高频方向移动#反而降低中低频

吸声效果* ZB等
, "$-

研究显示#较粗的纳米纤维吸声

性能更好* 在未来研究中#有必要对纳米纤维的直

径区间进行拓展与细化#进一步明确纤维直径与材

料吸声性能的关系#以制备性能更好的吸声材料*

HXYW纳米纤维膜面密度

面密度变化会改变纳米纤维结构分布#通过影

响空气与纤维结构的共振与摩擦最终影响其吸声性

能* g-V2.79-

, %-

的研究表明#纳米纤维膜的共振频

率随着纤维膜面密度的增加而降低* 适度提高纤维

膜面密度可显著提升材料吸声性能#g4<4c-V2等
, ''-

发现#增加面密度后材料共振明显#高频段的吸声系

数显著提升* 面密度过大过小都不利于吸声性能的

提升甚至会产生相反的效果* 若纳米纤维膜面密度

过小#对材料的吸声性能影响不显著
, "*

+

"%-

#S97TT-

等
, '*-

研究表明#随着 YeY纳米纤维膜面密度的增

加#其共振频率减小#但减小的速度逐渐降低直至不

再变化#吸声系数峰值也有所减小*

HXBW纳米纤维空间结构

纳米纤维通常是比较致密的二维平面结构#通

过材料改性和工艺创新可制备具有稳定的三维空间

结构的纤维体#从而进一步提升其吸声性能* E1-./

等
, '-

通过 ' 个极性相反的单针产生带电射流加以向

上的热气流辅助制备出柔软+富有弹性+高孔隙率

%#)h&的三维纳米纤维%见图 *&* 结果表明#该三

维纳米纤维在全频段吸声能力明显优于商业棉#频

率为 %(( O0时吸声系数达到 (H)#频率为 G(( O0时

吸声系数达到 (H#)#具有优良的中低频吸声能力*

E-7等
, '%-

通过交联技术制备了结构稳定+回弹性好

的三维海绵状轻质改性聚苯乙烯%YC&纳米纤维吸

声材料%见图 %&#其在 )((o" ((( O0频段吸声系数

明显高于非织造布毡和三聚氰胺泡沫#频率为

G(( O0时吸声系数高于 (H#*

图 *!三维纳米纤维制造过程

a2/;*!*dR.-.7,265A=-.4,-<>4A2./:A7<5TT

图 %!交联 YC 纳米纤维回弹性能

a2/;%!N5T2V25.<5:5A,7A=-.<57,<A7TTdV2.c5U YC .-.7,265A

HXFW空腔结构

纳米纤维膜不仅是多孔材料#还能和其他结构

形成共振吸声材料来提升其低频吸声能力#在纤维

膜与刚性壁面间留有一定厚度的空气层#可形成空

腔结构* 空腔的厚度影响材料的共振吸声效果#相

比于纤维层厚度的增加#更具经济性* 有研究表明#

空腔深度增加会使吸声系数峰值向低频移动#高频

吸声效果降低
, ""#')-

* 材料种类的不同#最适宜的空

腔深度与空腔带来的吸声增益不同* [24 等
, '&-

研究

了空 腔 深 度 对 YSD+ 热 塑 性 聚 氨 酯 弹 性 体 橡

胶%FYP&+聚酯橡胶 %FYXX&纳米纤维吸声系数的

影响#其中 YSD吸声效果最好#当空腔深度为

)( ==时#$)( O0频率的吸声系数高达 (HG*

YW纳米纤维复合吸声材料

吸声降噪研究中的纳米纤维几乎全部采用溶液

静电纺丝技术制备* 该技术工艺简单#可控性好#但

生产效率低#制备的纳米纤维膜通常作为表面薄层

与其他材料进行复合使用* 相比于溶液静电纺丝技

术#熔体静电纺丝技术研究较少#但其可实现纳米纤

维的绿色高效制备
, '$-

#研究团队已实现 )(( .=范

围内纤维的可控制备
, 'G-

* 天然纤维+合成纤维等通

过与纳米纤维复合可显著提高其中低频段的吸声能

力#且复合轻薄纳米层可带来显著的空间和成本优

势#使其在航空航天+高铁汽车等应用领域极具

潜力*

(($"(
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YX=W纳米纤维与天然纤维复合吸声材料

随着材料制备技术的发展#纳米纤维与常规吸

声材料复合可制备出宽频范围内吸声性能优良的复

合材料* 天然纤维具有绝缘隔热+绿色环保等优点#

但是阻燃防潮性能差* 大多数天然纤维在高频段吸

声性能良好#但在中低频段吸声性能差甚至不具备

吸声能力* 用于吸声研究的天然纤维有羊毛
, '#-

+麻

类
, *(-

等#如表 ' 所示*

表 HW纳米纤维复合吸声材料在不同频段的吸声性能

)89AHW-1C2<8971JL3:12L;JN1JD82P;1N2821N:9;JP1DL17:3;71C2<R8971J9:2K D83;J:857:2<:NN;J;23NJ;cC;2P6 J82K;7

!!!!!!材料
吸声性能

')(o)(( O0)((o" ((( O0" (((o' ((( O0' (((o% ((( O0

吸声系数峰值

对应频率?O0

吸声系数

峰值

天然纤维

羊毛
,"G- 差 差 差 一般 % ((( (H%&

YS纳米纤维网?羊毛
,"G- 差 差 一般 好 % ((( (HG)

黄麻
,"%- 差 差 差 好 % ((( (H&)

YSD纳米纤维?黄麻
,"%- 差 一般 一般 好 % ((( (HG)

椰壳
,#- 差 差 一般 0 " '(( (H%(

YeS纳米纤维?椰壳
,#- 差 一般 一般 0 " ((( (H*$

改性 YeS纳米纤维?椰壳
,#- 差 一般 好 0 G(( (H))

合成纤维

YXF非织造布
,"*- 差 差 一般 好 % ((( (H$&

YP纳米纤维?YXF非织造布
,"*- 差 一般 好 好 ' '(( (H$%

YSD纳米纤维?YXF非织造布
,"*- 差 一般 好 好 * ((( (HG(

聚酯
,''- 差 差 差 差 % ((( (H"G

YSD纳米纤维?聚酯
,''- 差 差 一般 好 ' ((( (H$(

非织造布
,")- 差 差 好 好 * '(( (H))

非织造布?非织造布
,")- 差 一般 好 好 ' &(( (HG(

YP纳米纤维?非织造布
,")- 差 一般 好 好 ' &(( (HG(

非织造布?YP纳米纤维?非织造布
,")- 差 一般 好 好 ' )(( (H#G

泡沫

MSCa泡沫
,""- 差 差 一般 一般 % ((( (H&(

YSD纳米纤维?MSCa泡沫
,""- 差 一般 好 好 *)(( (H#&

聚氨酯泡沫
,"'- 差 差 差 差 " )(( (H")

YSD纳米纤维?聚氨酯泡沫
,"'- 差 一般 好 好 * '(( (H$$

YP纳米纤维?聚氨酯泡沫
,"'- 差 一般 好 好 ' ((( (H$(

泡沫板
,*"- 差 差 差 差 " ')( (H"(

%YP?YeRa纳米纤维& ?泡沫板
,*"- 差 一般 好 差 " %(( (H&G

泡沫
,"&- 差 差 一般 好 * '(( (H#"

YeRa?泡沫
,"&- 一般 好 好 好 " ((( (HG'

YeRa%添加 EDFT& ?泡沫
,"&- 一般 好 好 好 " ((( (H#(

!!注$比较频段为 (o% ((( O0#不同频段内平均吸声系数l(H' 时为吸声性能差#平均吸声系数w(H) 时为吸声性能好#平均吸声系数在 (H'o

(H) 之间为吸声性能一般* YXF0聚对苯二甲酸乙二醇酯)MSCa0德国巴斯夫公司)EDFT0碳纳米管*

!!从表 ' 可以看出#纳米纤维层的复合可使天然

纤维在 )(( O0以上频段具备吸声能力* YS纳米

纤维网对羊毛吸声性能的提升体现在 " ((( O0以

上频段#对 " ((( O0以下中低频段几乎无提升效

果
, "G-

#这可能是制备的纳米纤维网分布松散很

难阻隔中低频段的声波* g4<4c-V2等
, "%-

发现#黄

麻复合纳米纤维后空气渗透性降低 ) 倍以上#对

超过 %(( O0频段的吸声系数均有显著提升* 稳

定的纳米纤维结构为声波的转化吸收提供结构

基础* C5V9-A-b等
, #-

研究表明#改性 YeS纳米纤

维对椰壳中低频段吸声性能提升明显优于未改

性 YeS纳米纤维* 虽然改性 YeS纳米纤维比表

面积更低#但拉伸强度远高于未改性 YeS纤维#

结构更加稳定#使得纤维对于低频声波共振消耗

更加明显*

YXHW纳米纤维与合成纤维复合吸声材料

相比于天然纤维#合成纤维化学性质稳定#可制

备更耐用的吸声材料#但其促进了 EL

'

排放#将加

剧全球变暖等问题* 为降低非织造废料对环境的污

染#[74 等
, *'-

回收了旧的聚丙烯和聚酯非织造布并

采用热压技术制备出复合吸声材料#研究发现#复合

材料厚度为 &G ==时#平均吸声系数可达 (H$'* 从

表 ' 可以看出#合成纤维与天然纤维均存在中低频

段吸声性能差的问题* 通过在合成纤维表面复合纳

米纤维薄层可改善这一问题#同时可保证材料自身

的高频吸声性能* 虽然提高厚度或设置空腔结构也

可改善材料的中低频吸声性能#但对材料或结构的

厚度要求较高#存在材料成本增加+空间浪费严重等

问题)而纳米纤维薄层厚度可忽略不计#可大大扩展

常规吸声材料的应用范围*

("$"(
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!!Kc-V等
, ")-

研究表明#在单层非织造布表面复合

纳米纤维薄层后在全频段的吸声系数与双层非织造

布几乎相同#这表明纳米纤维薄层与非织布复合后#

在保证吸声性能的同时#可节省近一半空间* 此外#

在双层非织造布中间复合纳米纤维薄层后#全频段

的吸声性能均有提升#且共振频率减小* g4<4c-V2

等
, ''-

发现#在聚酯纤维膜前后表面均复合纳米纤维

薄层与在其前表面复合纳米纤维薄层的吸声性能

相似*

YXYW纳米纤维与泡沫复合吸声材料

泡沫具有大量深入材料内部且相互贯通的开

孔
, **-

#吸声性能良好#应用广泛* 其中多孔型聚氨

酯泡沫质轻且阻燃性能优异#是目前市场上颇受欢

迎的新型声学材料* M-1A-=65W/2等
, "'-

研究表明#

在中低频段#YP纳米纤维对泡沫吸声性能的提升

稍好于 YSD纳米纤维* 但从原料选择角度来看#

YSD溶解性与可纺性要好于 YP#可作为纳米纤维

吸声层的优选材料*

从表 ' 可看出#在 ')( o)(( O0低频段#YeRa

纳米纤维膜对泡沫吸声性能提升效果明显优于

YSD+YP材料#这源于 YeRa材料的特殊压电性能*

\4 等
, "&-

通过添加 EDFT改善了 YeRa纳米纤维膜

的压电性能#使复合材料的吸声性能进一步提升*

YeRa可将声能转化为电能的特殊性质使其在吸声

降噪领域极具潜力*

BW展W望

纳米纤维具有广阔的应用前景#其在吸声降噪

领域发展迅速#但仍存在一些问题亟待解决* "&中

低频段的吸声性能需进一步提高#通过材料改性或

创新工艺制备具有稳定空间结构的纳米纤维是进一

步提升其吸声性能的重要途径)'&天然纤维吸声材

料绿色环保#但阻燃与防潮性能差#与纳米纤维制备

阻燃防潮性能优异的复合吸声材料是拓宽其应用的

关键)*&溶液静电纺技术生产效率低+涉及有毒溶

剂使用#通过熔体静电纺丝技术有望实现纳米纤维

吸声材料的绿色高效制备* aK̀ M
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