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摘要：综述国内外聚合物基水声材料的研究进展。阐述聚合物基吸声材料的吸声机理，介绍填料类、泡沫类、结构类

吸声聚合物的配方设计、结构设计和应用领域；从吸声机理、配方设计和应用方面，概述聚合物基透声材料、反声材料、去

耦材料的研究现状。指出聚合物基水声材料的发展方向是宽频带、宽温域和耐深水压。
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水声材料是指在水下设备中使用的声学材

料，主要应用于潜艇、鱼群探测、海底资源勘探和

水声测量设备。水声材料通常在水环境的外压作

用条件下使用，应具有足够的强度和刚度以承受

外界压力、水流冲击和耐海水腐蚀。水声材料的

品种很多，有橡胶、塑料、木材、金属、陶瓷和粘滞

液体等，主要分为吸声材料、透声材料、反声材料

和去耦材料[1]。

聚合物基水声材料是一种常用的水声材料，

主要涉及橡胶、塑料等。橡胶材料具有优异的物

理和化学性能，选择不同的胶种和配合剂，可以有

效调节其声学性能及其他性能，广泛应用于水声

工程；塑料质轻，有一定比强度和结构刚度，其特

性阻抗（材料的密度与声速的乘积）与介质水匹配

性好，常用作声呐透声窗材料。与其他水声材料

相比，聚合物基水声材料凭借其易于发泡和结构

改性、易于配方设计和加工成型，在水声工程中得

到广泛的应用[2]。

1　吸声材料

吸声材料是指在水声工程中能够吸收或耗散

声能的材料，其特性阻抗与介质水匹配，使声波能

够无反射或者低反射进入橡胶材料中，并且材料

有大的衰减常数，使声波的振动机械能转换成橡

胶大分子链间摩擦热能耗散掉，从而达到吸声的

效果[3]。聚合物材料密度小，其特性阻抗一般与介

质水匹配，此外聚合物材料，特别是橡胶材料，具

有独特的粘弹性，吸收或消耗声波能力强，经过多

年的发展，已经成为吸声材料研究的主要方向[4]。

目前最常用的水声吸声材料有丁苯橡胶（SBR）、

丁基橡胶（IIR）、氯丁橡胶（CR）、聚氨酯弹性 
体等[5]。

吸声材料有3种吸声机理，分别是18世纪由斯

托克斯和克西科夫提出建立的粘滞吸收机理和热

传导吸收机理，以及19世纪基于前两种机理提出

的分子弛豫吸收机理[6]。对于聚合物基吸声材料

来说，主要是粘滞吸收和弛豫吸收。如果聚合物

材料带有孔腔结构，还存在波形转换吸声，即入射

纵波传入具有孔腔结构的粘弹性材料时，孔腔体

积产生形变，从而产生纵波变换成横波的波形转

换[7]。横波在橡胶材料中的传播速度慢且更容易

被消耗，从而达到吸声作用。

单一聚合物材料通常难以同时兼顾特性阻抗

匹配和良好的声衰减性能这两个条件。例如一般

橡胶材料与介质水的特性阻抗相匹配，但其声衰

减性能不佳，为提高声衰减性能通常将填料加入

橡胶材料。声波传入具有孔腔或气泡的材料中可

将周围介质的体积压缩形变转变为剪切形变，存

在波形转换吸声，所以在用单一聚合物制备吸声
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材料时，为提高其吸声性能通常对聚合物进行发

泡、设计特殊结构或添加气泡性填料[8]。下面分3
类介绍聚合物基吸声材料：填料类、泡沫类和结构

类吸声聚合物。

1. 1　填料类吸声聚合物

填料类吸声聚合物主要探究填料形状、种类、

用量对聚合物吸声性能的影响，常见的填料有金

属粉末、蛭石粉、中空微珠等，其原理是声波传到

聚合物与填料界面处产生波形转换，从而达到吸

声效果。在聚合物中添加无机填料制备水声材

料的方法简单且吸声性能优异，具有较好的应用 
前景[3]。

M. K. Hinders等 [9]制备了一种添加微粉的消

声涂层，该涂层与介质水的特性阻抗相匹配，保

证声波能够无损耗的传入涂层，同时涂层的刚性

微粒对传入的声波具有多重散射的作用，从而达

到声衰减的效果。R. D. Corsaro等 [10]用含有不同

种类和含量填料的通用硅橡胶树脂制备了一系列

声学性能不同的橡胶复合材料，试验发现，在400 
kHz～7 MHz的频率范围内，这些材料作为消声涂

层可降低声反射20～35 dB。张海永等[11]以聚氨酯

为涂层基体，研究了石墨作为填料对涂层吸声性

能的影响，结果表明，石墨改变了涂层的密度，提

高了涂层的吸声因数，水压在3 MPa时，平均吸声

因数达0. 876。
郭万涛[12]制备了以轻质碳酸钙、金属粉末和

中空微珠作为填料的氯化丁基橡胶（CIIR）吸声

材料，试验结果表明，该材料在50～500 kHz宽频

范围内吸声性能良好。乔冬平等[13]研究了蛭石粉

用量对橡胶材料吸声件吸声性能的影响，研究发

现，当蛭石粉用量为30～40份时，吸声系数比较

理想，吸声制件的综合性能最好。赵秀英等[14]通

过在丁腈橡胶（NBR）中添加受阻酚AO-60制备

了受阻酚/NBR阻尼材料，该复合材料的损耗因

子-温度曲线出现3个损耗峰，第1个峰与纯NBR
相当，峰的位置稍微向高温区移动，第2和第3个
峰是由AO-60富集区分子间氢键裂解产生的，分

别对应着AO-60无定形态和结晶态。由于复合材

料内形成了氢键网络，表现出很好的阻尼性能。

X. H. Zhang等[15]在SBR和环氧化天然橡胶（ENR）
并用胶中开炼添加三氯化铁（FeCl3），FeCl3与ENR

有更高的亲和性，主要富集于ENR相，从而制备

了富含Fe3+-O络合微区结构的橡胶。SBR，ENR，

FeCl3三者用量比为80/20/1. 5时，复合材料具有强

的持续耗散能量的能力。

填料类吸声聚合物材料的制备工艺相对简

单，且可以通过调控填料的种类和用量来调节材

料的特性阻抗与介质水相匹配，提高吸声聚合物

的声衰减性能。结构类吸声聚合物可将填料类吸

声聚合物作为基材，两者相辅相成可制备吸声性

能优异的水声材料。

1. 2　泡沫类吸声聚合物

泡沫类吸声聚合物是一种多孔型吸声材料，

具有适用频率较宽、成本低、质量小、工艺简单等

优点，而且微孔的引入可改善材料的韧性和耐疲

劳性能，延长材料使用寿命[16]。目前主要有聚乙

烯泡沫、聚丙烯泡沫、聚氯乙烯（PVC）泡沫、聚氨

酯泡沫和酚醛泡沫等吸声材料。橡胶型泡沫吸声

材料具有优异的粘弹吸声性能，橡塑型泡沫吸声

材料的研究得到极大发展[17]。

聚氨酯泡沫材料具有优良的阻尼特性，常用

作水下吸声材料。周成飞等[18]制备了一种开孔率

为96%的阻燃聚氨酯泡沫吸声材料，在0. 1～5 kHz
频率下测得其平均吸声因数为0. 51，将聚氨酯泡

沫做成狭缝和尖劈结构进一步拓展了吸声频率。

钱军民等[19]对乙丙橡胶（EPR）改性PVC泡沫材料

进行了研究，选取相对分子质量适中的EPR，实现

了对较低频率声波的吸收，显著改善了PVC泡沫

材料的吸声性能。

当频率小于500 Hz时，发泡材料的吸声性能

明显下降。毛东兴等[20]在聚氰胺酯泡沫材料的表

面涂膜，使第一共振频率向低频方向移动，从而提

高了材料低频吸声性能，研究发现当在聚氰胺酯

泡沫表面涂上一层250 g·m-2的薄膜时，其低频吸

声性能可以得到明显改善。席莺等[21]利用无机材

料良好的低频吸声性能，制备了PVC-无机物混合

发泡吸声材料，其平均吸声因数达到了0. 5左右，

并研究了吸声性能与材料厚度、容重、无机物含量

及粒径分布的关系。

1. 3　结构类吸声聚合物

聚合物材料压缩弹性模量比剪切弹性模量

大，但剪切损耗更大，单一聚合物材料吸声性能较
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差，为提高吸声性能除了添加填料和对聚合物进

行发泡外，由于聚合物材料优异的加工性能，还可

以将其做成特殊的吸声结构[8]。通常将吸声结构

设计成共振式、渐变式和夹芯式[22]。

共振式吸声结构材料主要为亥姆霍兹共振

结构，其原理是利用入射声波在结构内产生共振，

从而耗散大量能量。陈建平[23]建立了均匀圆柱腔

中弹性波的计算模型，并利用该模型建立了复合

过渡型声腔结构，研究表明，增大声腔体积、升高

温度、增大材料密度均可提高材料的低频吸声性

能。传统微穿孔板为圆形或狭缝穿孔，背面不带

毛刺，其吸声性能和吸声频带宽度有待进一步提

高。吴元军等[24]对新出现的穿孔为三角形且背面

带有毛刺的微穿孔板进行研究，试验结果表明，

与圆孔微穿孔板相比较，新型微穿孔板的声阻有

了较大幅度的提高，声抗基本保持不变，吸声因

数有了显著的提升，吸声频带也得到一定程度的 
拓宽。

当聚合物材料具有高的声衰减性能时，其特

性阻抗一般与介质水不匹配，因此需要设计成多

层或渐变结构来减少材料的声波反射并提高其吸

声性能。渐变式吸声结构一般为尖劈或圆锥状，

其既具有高声衰减性能，又实现材料的特性阻抗

与介质水匹配，同时拓展了聚合物的吸声频率。

王红梅等[25]制备了不同配方及结构的CIIR吸声圆

锥，确定配方、圆锥结构及排布后，在频率2～80 
kHz范围内，测得材料吸声因数达0. 99。庞福振 
等[26]模拟了尖劈结构对船舶声呐平台水下声学环

境的影响，研究表明，尖劈结构可明显改变模拟声

呐平台区的板柱组合结构的声场分布，降低板柱

组合结构的自噪声，但其抑制效果随考核位置、声

波频率、敷设密度的不同而各有变化。

为提高吸声性能，常将聚合物材料制备成特

殊的气泡或气孔结构，当应用于水声领域时，聚合

物基水声材料的孔腔结构因水压的逐步增大而产

生变形，从而导致吸声性能变差，尤其是低频吸声

性能急剧下降。为提高聚合物基水声材料的耐压

性，实践中用吸声材料作夹心层、透声性能好的

纤维增强复合材料作夹层面板，制备成三明治夹

层吸声结构。李浩等[27]采用多种空心玻璃微珠混

合填充环氧树脂和聚氨酯改性环氧树脂合成的高

分子吸声材料（PUEPM）作为芯材，玻璃钢作为表

层材料，设计的25 mm厚PUEPM在5～30 kHz频
段内平均吸声因数在0. 6左右，具有较好的吸声

性能；PUEPM相对密度仅为0. 8，可大大减小潜艇

质量。石勇等[28]制备了玻璃钢/橡胶夹层复合材

料，并探究了厚度、特性阻抗等因素对声学性能

的影响，该材料与钢结构相比声隐身性能大大提

高。P. H. Mott等[29]运用有限元分析方法，建立了

在静水压下应用的夹芯模型，以玻璃钢为表层，橡

胶材料为夹芯，该模型测量挠度和应变在低压下

与实际相吻合，但由于未设定缺陷，高压下准确性 
较差。

2　透声材料

理想的透声材料是声波入射到材料表面，可

以完全透过的材料。即材料的特性阻抗与介质水

匹配，使声波完全透过材料；且衰减常数相当小，

保证材料不吸收声波[30]。

橡胶材料的特性阻抗与介质水匹配，满足声

学性能要求，并且橡胶材料有良好的密封、防水性

能，橡胶透声材料广泛应用于船舶水声装备、海底

石油勘探、海洋捕捞、深井测地声等探测装置的包

覆[31]。1927年美国古特里奇公司最早以天然橡胶

（NR）为基体，利用适当尺寸的玻璃空心微珠以特

定填充密度制备了新型复合透声材料，该材料的

特性阻抗与海水匹配，并且具有较高的强度，被美

国海军采用 [32]。1965年我国开始对透声橡胶材

料进行研究，经过50多年的研发，已经制备了NR、

CR、IIR、CIIR、聚氨酯橡胶等透声产品。

范进良等[33]制备了一系列不同并用比的顺丁

橡胶（BR）/CR并用胶，研究了BR/CR并用比对胶

料透声性能的影响，得到玻璃化温度低，透声性能

和水密性能优异，在0～40 ℃范围内储能模量稳定

的CR/BR并用胶。王超等[34]制备了一种透声因数

高、粘接性能好且温度敏感性低的CR/NR并用胶，

研究表明：CR/NR并用比为70/30时，并用胶透声

因数超过0. 90，且在－40～70 ℃范围内取5个参

数点，测得的透声因数变化率小于15%；该并用胶

与金属材料碳钢、黄铜、铝合金和钛合金粘合性能

较好，选取合适的硫化体系，可制备出满足某水声

换能器覆盖层需要的密封透声材料。贺鹏[35]制备
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的聚脲透声材料随着水压的增大，透声因数有所

提高，特性阻抗与介质水匹配，适合在水下使用，2 
mm聚脲材料的平均透声因数达到了0. 96。

目前国内常用的透声材料主要有橡胶材料

和聚氨酯弹性材料。美国海军研究院与德克萨斯

州大学采用氟化环氧树脂为基体材料，研制成功

了一种硬质透声塑料，该材料具有足够的刚度，达

到了声呐导流罩用材料的技术要求。赵东等[36]制

备了环氧硬质透声塑料和改性丙烯腈-丁二烯-苯

乙烯（ABS）透声塑料，相对密度为1. 000～1. 055 
Mg·m-3，声速为1 450～1 520 m·s-1，且具有一定

的刚性，特性阻抗与海水匹配，为我国水下传声器

的选材提供了新途径。

通过调节配方和工艺，可以制备出透声性

能优异的液体透声橡胶制品，当其应用于水声换

能器时，透声性能优异且不影响换能器的灵敏度

和方向性，因此液体透声橡胶同样得到人们的 
关注。

3　反声材料

反声材料是指声波入射到材料层上能够无损

耗地全部反射回去的材料。即材料的特性阻抗与

介质水严重失配，且衰减常数极小[37]。反声材料

一般为多孔泡沫材料，这是因为声速在空气中远

低于在水或其他液体中，拥有大量空气的材料的

特性阻抗与介质水严重失配，表现出优良的反声

性能。

反声材料常用于声呐设备，如反声障板，一方

面可以隔离自身的噪声，提高声呐的信噪比和增

益；另一方面可以消除非探测方向来的假目标信

号干扰。聚碳酸酯具有优异的耐压性能，自20世
纪60年代开始，国内外研究单位对聚碳酸酯反声

材料进行了大量研究。聚氨酯阻尼性能优异、软

硬段及配方可调、水声性能优异，通过预压缩法制

备的发泡聚氨酯能耐300 m深水压，可用作深潜艇

反声障板材料。玉东生[38]制备的聚氨酯硬质泡沫

用于反声障板，在水深不超过300 m、频率为2～20 
kHz的范围内，其声压反射因数超过0. 8。为了拓

宽频段，提高耐压性，俄罗斯采用钛合金板材与聚

氨酯泡沫复合制成了高耐压反声障板[2]。

钟东南等[39]制备了一种低密度、高压缩强度

的二苯基甲烷二异氰酸酯（MDI）型聚氨酯泡沫，

并对其进行预压缩处理，得到了声压反射因数大

于0. 88的反声障板芯材。陈磊等[40]制备了CR和不

锈钢管复合硫化水声反声材料，试验结果表明，该

材料在常压下、2～20 kHz的频率范围内声压反射

因数均在0. 85以上，最高达到了0. 95。

4　去耦材料

去耦材料是一种特殊的多孔粘弹材料，经常

应用于潜艇或水下航行器，以提升其隐身性能。

其机理包括两方面：（1）去耦材料与传播介质水

的特性阻抗失配，潜艇或航行器产生的振动及声

波无法透过材料进入海水；（2）去耦材料具有高

的声衰减性，阻尼性能优异，可以消耗大量潜艇或

航行器的振动及声波能量。消声瓦侧重于吸声，

该材料侧重于隔声、吸声、减振、去耦的综合作用，

两者消声机理不同但可互为补充，共同提高潜艇

或水下航行器的隐身性能[41]。

缪旭弘[42]以大尺度双层圆柱壳体结构为试验

模型，通过比较全部敷设与不敷设隔声去耦材料

等工况下的声辐射响应，研究双层圆柱壳体结构

水下声辐射场特征和隔声去耦材料降噪效果。试

验表明，隔声去耦材料能显著降低水下结构的辐

射噪声，对200 Hz以上机械激振降噪效果明显，对

低频的降噪效果较差。

姚熊亮等[43]制备了装有隔声去耦材料的双层

圆柱壳体结构，并对其进行了振动和声辐射试验，

研究发现内外壳全部敷设隔声去耦材料对抑制振

动和声辐射最有效，部分敷设隔声去耦材料试验

对水下航行器敷设隔声材料的位置选择具有一定

的参考价值。对水下非均匀阻尼板与多层介质组

成的吸声结构的研究[44]表明：隔声去耦瓦的隔声

降噪性能与孔腔大小密切相关，孔腔大小是影响

其声学特性的主要因素之一；随着水深的增大，隔

声去耦瓦的低频吸声性能降低，在实际应用中，不

可忽略静水压力对瓦体的影响。

王丽坤等[45]制备了一种敷设去耦材料的三相

多基元压电复合材料，基元间的去耦材料隔离了

振动传递。试验结果表明，压电复合材料各基元

间的频率偏差小于0. 76%，声耦合较小，相邻基元

的振动衰减94%，该压电复合材料适用于制作宽带
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多波束发射换能器。

5　聚合物基水声材料的发展趋势

随着声呐技术的提高，声呐探测的频率向着

低频和宽频方向发展，这对潜艇或水下航行器隐身

性能提出新的挑战，制备宽吸声频率且低频吸声性

能同样优异的水声材料意义重大。为提高隐身性

能，潜艇下潜深度越来越大，这对水声材料的耐压

性能也提出了新的要求。制备满足宽频带、宽温

域和耐深水压的聚合物基水声材料，并进一步降

低水声材料的生产成本，规模化水声材料的生产，

延长水声材料的使用寿命成为下一步研究重点。
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Research Progress on Polymer-based Underwater Acoustic Materials
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Abstract：The research progress of polymer-based underwater acoustic materials at home and abroad 
was summarized. The sound absorption mechanism of polymer-based sound absorbing materials was 
introduced，and the formulation，structure design and application fields of fillers，foams and structural sound 
absorbing polymers were highlighted. From the aspects of sound absorption mechanism，formulation design 
and application，the research status of polymer-based sound-permeable materials，anti-sound materials and 
decoupling materials were reviewed. Finally，the development trend of polymer-based underwater acoustic 
materials with wideband，wide-temperature range and high hydraulic pressure resistance was explored.

Key words：polymer；underwater acoustic material；sound absorbing material；sound-permeable material；
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　　大陆推出“智能”建筑轮胎生产线　美国《现代

轮胎经销商》（www.moderntiredealer. com）2019年9
月30日报道如下。

大陆轮胎美洲有限公司发布了其第1条全系列

建筑轮胎，这些面向北美市场的轮胎带有工厂内置

的传感器，用于监控轮胎的充气压力和温度。

该系列轮胎包括Conti HSC 3转向/全轮位轮

胎（见图1）、Conti HDC 3驱动轮胎和Conti HAC 3
全轮位轮胎。

新系列“智能”轮胎和翻新轮胎专为公路/越

野应用而设计，应用范围包括建筑、水泥、多用途、

应急、林业和伐木车辆。

“第3代”轮胎旨在延长行驶里程，提高耐久性

能、牵引力和可翻新性，而这些性能是在公路/越

野领域实现最低总驾驶成本的关键方面。

图1　大陆Conti HSC 3转向/全轮位轮胎

大陆公司载重轮胎技术总监Marco Rabe表
示，传感器技术使大陆公司、轮胎经销商和客户可

以跟踪轮胎的性能，通过轮胎捕获的监视数据最

终降低总驾驶成本。

（吴淑华摘译 吴秀兰校）


