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不锈钢纤维多孔材料的吸声性能 
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摘  要：采用不锈钢纤维为原料制备不同孔隙性能的纤维多孔材料，采用驻波管法检测该纤维多孔材料的空气声

吸收系数，研究材料的孔隙度、纤维直径以及材料厚度等参数对吸声性能的影响，同时研究在材料背后设置空气

层以及空气层厚度对材料吸声性能的影响关系。结果表明：实验采用的不锈钢纤维多孔材料具有较好的吸声性能，

材料的孔隙度越高、厚度越大、纤维越细，材料的吸声性能越好，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。 
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Abstract: The stainless steel fiber with different diameters was introduced to fabricate porous sound absorbing materials, 

whose sound absorption coefficient was measured by standing wave tube method. The effects of porosity, fiber diameter, 

and thickness of the fibrous porous materials on the sound absorption coefficient were investigated, and the sound 

absorbing performance of the fibrous materials with airspace on back with different thickness was also analyzed. The 

results show that the sound absorption coefficient increases with increasing porosity and thickness of fibrous materials. 

The airspace shows a great influence on the sound absorption coefficient at lower frequency, the thicker the airspace, the 

higher the sound absorption coefficient. 
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噪声污染是当今世界公认的环境问题，它与空气

污染和水污染是当代环境的三大污染源[1]，从 20 世纪

50 年代起，随着工业、运输业的迅猛发展，噪声污染

日益严重[2]。噪声的危害是多方面的，它不但会加速

建筑物和机械结构的老化，影响设备及仪表的精度和

使用寿命[3]，还严重影响人类的生活质量，损害人的

听觉系统、心血管系统和神经系统[4]。噪声控制已成为

一个有关高科技、环境以及人类协调发展急需解决的

重要课题[5]，目前主要的解决办法是使用吸声材料[6−7]，

这也被看作是一种有效的被动式吸声降噪方法[8]。 
金属纤维多孔材料是一类重要的吸声材料[9−10]，

不但可用于水下低频吸声[11]，而且具有强度高、易加

工、耐高温和抗恶劣环境能力强等优点[12−13]，是一类

具有良好发展前途的吸声材料[14−15]。本文作者采用不

锈钢纤维制备不同孔隙性能的纤维多孔材料[16−17]，研

究不锈钢纤维多孔材料的孔隙度、透气度和厚度等参 
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数对材料吸声性能的影响。 
 

1  实验 
 

采用 316L 不锈钢纤维为原料制备具有不同孔隙

性能的不锈钢纤维多孔吸声材料，选用的纤维直径分

别为 50 和 100 μm。具体制备过程如下：将束状的不

锈钢纤维剪切成 60 mm 长的纤维段，纤维段经分散处

理后均匀地铺入模具内，铺制后的样品受压预定型后

在真空下烧结，烧结后的样品按照设计的厚度(10 mm
和 25 mm)压制成型，然后加工成吸声性能检测所需的

尺寸 d 100 mm 和 d 29 mm，其中 d 100 mm 样品用于

检测 0~1 600 Hz 频率范围内的吸声性能，d 29 mm 样

品用于检测 0~6 400 Hz 频率范围内的吸声性能。为研

究孔隙度、透气度和厚度等参数对不锈钢纤维多孔材

料吸声性能的影响，分别制备多种孔隙结构的不锈钢

纤维多孔材料样品，各样品的性能如表 1 所列。 
 
表 1  不锈钢纤维多孔材料样品的结构性能 

Table 1  Characteristic of stainless steel fibrous porous 

materials 

Sample 
No. 

Fiber 
diameter/ 

μm 

Porosity/ 
% 

Permeability/ 
(m3·m−2· 

kPa−1·h−1) 

Thickness/
mm 

1 100 88 5 860 10 

2 100 77 3 570 10 

3 50 73 2 430 10 

4 50 91 11 739 25 

5 50 85 5 434 25 

6 100 91 19 926 25 

7 100 85 5 752 25 

 
采用驻波管法，按照 GB J85—1985《驻波管法吸

声系数与声阻抗率测量规范》检测不锈钢纤维多孔材

料的空气声吸收系数，检测设备采用丹麦 B&K(Brüel 
& Kjær)公司的 4206 型双传声器阻抗测量管[18]。 

 

2  结果与分析 
 
2.1  孔隙度对吸声性能的影响 

图 1 所示为孔隙度不同的 3 种厚度 10 mm 样品的

吸声频率曲线，检测的频率范围为 0~5 000 Hz。纤维

多孔吸声材料在低频段吸声系数较小，当频率提高时，

吸声系数将增大，并在共振频率 fr 出现第一个共振吸

声峰，在 fr 以上时吸声系数在峰值和谷值间的范围内

起伏变化。从图 1 可以看出，3 种不锈钢纤维多孔材

料的中高频吸声性能较好，但低频吸声性能较差，这

是由多孔材料的吸声原理决定的，高频声波可使孔隙

间空气质点的振动速度加快，空气与孔壁间的粘滞损

耗也加强，使得纤维多孔材料的高频吸声性能优于低

频吸声性能[19]。 
对比图1中3种孔隙度样品的吸声频率曲线发现，

在不同的频率范围，不同孔隙度样品的吸声性能不同：

样品的孔隙度越低，中低频吸声性能越好，而高频吸

声性能越差。但材料孔隙度过低，虽可一定程度上改

善低频吸声性能，但由于声波较难进入材料内部，样

品的总体吸声性能较差。如对孔隙度为 73%的 3 号样

品，其吸声系数最大值仅为 0.72。 
 

 

图 1  不同孔隙度样品的吸声性能对比 

Fig.1  Comparison of absorption coefficient of samples with 

different porosities 
 

从图 1 可见，吸声峰的位置(共振频率)与孔隙度

有关，孔隙度越高，对应的共振频率越大。如孔隙度

为 73%的 3 号样品出现吸声峰值的第一共振频率约为  
1 300 Hz，孔隙度为 77%的 2 号样品第一共振频率约

为 3 500 Hz，孔隙度为 88%的 1 号样品在 5 000 Hz 时

吸声系数仍未达到峰值。 
 
2.2  纤维直径对吸声性能的影响 

图 2 所示为纤维直径分别为 50 和 100 μm 的两种

样品的吸声性能对比，两个样品的孔隙度均为 85%，

透气度(5 434 m3/(m2·kPa·h)和 5 752 m3/(m2·kPa·h))相
当。从图 2 可明显看出，在孔隙度和透气性能相同时，

纤维直径 50 μm 样品与纤维直径 100 μm 的样品相比，

前者的低频吸声性能较差，而高频吸声性能较好。 
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图 2  纤维直径对吸声性能的影响 

Fig.2  Influence of diameter of fibers on absorption coefficient 
 

图 2 中两种不同直径纤维多孔样品均出现吸声峰

和吸声谷，不锈钢纤维多孔材料在吸声峰频率范围内

吸声系数较高，而在吸声谷频率范围吸声系数较低。

出现吸声峰和吸声谷的原因是：当材料背面空腔深度

等于 1/4 波长的奇数倍时，其相应的频率可获得最大

的吸声系数。因为离刚性壁面 1/4 波长处的声压为零，

但空气质点的振动速度最大，因此材料所起的摩擦阻

尼耗损的声能也最大，从而使材料产生最大的吸声效

果。离刚性壁面 1/2 波长处的声压最大，这时的质点

振动速度为零，相应频率材料的吸声系数最小。影响

吸声峰和吸声谷出现频率位置的因素除前述的孔隙度

外，还有纤维的直径。从图 2 中可以看出，随着纤维

直径的减小，吸声峰和吸声谷向高频方向移动。 
图 3 所示为纤维直径分别为 50 和 100 μm、孔隙

度分别为 91%和 85%的 4 种样品在 0~1 600 Hz 的吸声 
 

 

图 3  纤维直径对的中低频吸声性能的影响 

Fig.3  Influence of diameter of fibers on absorption coefficient 

at frequency from 0 to 1 600 Hz 

性能。对比图 3 中 4 号和 6 号、样品以及 5 号和 7 号

样品这两组孔隙度相同、纤维直径不同的样品的吸声

频率曲线可知，纤维的直径越大，材料的中低频吸声

性能越好。 
 
2.3  材料厚度对吸声性能的影响 

图 4 所示为两种厚度分别为 10 和 25 mm 的样品

的吸声性能对比，两种样品的纤维直径均为 100 μm，

其透气度相当。尽管 1 号样品的孔隙度(88%)高于 7
号样品的孔隙度(85%)，但图 4 中 7 号样品的吸声性能

明显优于 1 号样品的吸声性能，说明材料的厚度对吸

声性能影响显著，材料越厚，吸声性能越好。 
 

 

图 4  不同厚度样品的吸声性能对比 

Fig.4  Comparison of absorption coefficient of samples with 

different thickness 
 
2.4  空气层对不锈钢纤维多孔材料吸声性能的影响 

图5所示为1号和2号样品背后有无空气层(空腔) 
 

 

图 5  样品背面有无空气层时的吸声性能对比 

Fig.5  Comparison of absorption coefficient of samples 

without and with 20 mm airspace on back 
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时的吸声性能对比。 
从图 5 可以看出，样品背后增加空气层可显著提

高不锈钢纤维多孔材料的中低频吸声性能，但在高频

时由于出现吸声谷，增加空气层后样品的吸声性能有

所降低。当多孔材料背后设置空气层时，相当于增加

材料厚度，因此在材料背后设置空气层后其中低频吸

声性能有所提高。设置空气层后材料的吸声频率曲线

出现吸声峰和吸声谷，与厚度较高的纤维多孔材料出

现吸声峰和吸声谷的原理类似，当空气层的厚度为入

射声波 1/4 波长的奇数倍时，吸声系数最大；而为 1/2
波长的整数倍时，吸声系数最小。 

图 6 所示为 1 号和 2 号样品背后设置厚度分别为

20 和 40 mm 的空气层时的吸声频率曲线。 
 

 

图 6  设置 20 mm 和 40 mm 厚空气层后样品的吸声性能对

比 

Fig.6  Comparison of absorption coefficient of sample 1 and 

sample 2 specimen with different thickness of airspace on back 
 

对比图 6 中两种样品在空气层厚度不同时的吸声

频率曲线可以看出，增加空气层的厚度可进一步提高

材料的中低频吸声性能，但对高频吸声性能没有明显

的改善作用。增加空气层厚度后，材料的吸声峰和吸

声谷更加明显，相邻吸声峰和吸声谷的下半频带宽 Δ f
变小，吸声系数随频率的升高而起伏的速度更快。 

综合上述检测结果及分析可知，通过增加样品厚

度以及设置空气层等方式可改善材料的中低频吸声性

能；材料的吸声系数的总变化趋势是随频率的增加而

增大，在高频段不同程度的起伏是各种多孔吸声结构

的共性问题，且吸声频率曲线中峰值谷值出现的频率

位置受材料的孔隙度、纤维直径等的影响，因此不同

孔隙结构的纤维多孔材料在吸声性能上具有互补作

用。因此，可尝试将金属纤维材料的孔隙结构设计成

由多层具有不同孔隙度的材料构成，这种孔隙度梯度

结构为同时改善多孔材料的低频吸声性能以及保持中

高频段良好稳定的吸声系数提供了一种思路。 
 

3  结论 
 

1) 材料的孔隙度、厚度、纤维直径等参数对其吸

声性能有显著影响，孔隙度越小、厚度越大、纤维直

径越大，材料的中低频吸声性能越好。 
2) 不锈钢纤维多孔材料的中低频吸声系数随着

声音频率的提高而提高，在高频段出现不同程度的起

伏。材料的孔隙度、纤维直径均对出现吸声峰和吸声

谷的声音频率有影响：随着材料孔隙度的降低、纤维

直径的增加，吸声峰和吸声谷均向低频方向移动。 
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