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黏弹性材料的动态力学特性及其对覆盖层

吸声性能的影响∗
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本文利用标准化动态力学测量手段获得了某种高分子聚合物的动态杨氏模量, 并根据时温等效原理对动
态杨氏模量与声学测量在频段上的差异加以分析和转换, 得到了 500—7500 Hz频率范围内该黏弹性材料杨
氏模量随频率变化的特性. 基于所测得动态杨氏模量, 采用有限元方法分析了均匀黏弹材料的吸声性能, 并
将仿真结果与样品声管实验数据进行对比, 验证了测试所得参数的准确性. 进一步仿真分析了含有局域共振
结构的声学覆盖层吸声性能, 并讨论了黏弹性材料的动态特性对其吸声性能的影响, 提出了改进水声覆盖层
低频宽带吸声特性的建议.
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1 引 言

水声吸声材料是指含有各种声学结构以及散

射粒子的在水下能吸收水声声波的功能复合高分

子材料 [1−5]. 随着材料科学的进步, 新型功能材料
在水声领域的应用日益广泛, 尤以黏弹性高分子材
料发展迅速, 广泛应用在如隔声减振、吸声降噪、水
声设备与工程等方面. 因此, 针对该类材料的声学
性能研究和声学参数测量愈发重要. 同时, 水声学
研究向低频 (百赫兹—几千赫兹)发展的趋势越来
越明显, 而材料低频声学性能测量与设计在水声领
域一直是个难题.

局域共振声子晶体水声吸声材料概念的提出

为低频水声吸声材料的研究与设计提供了一条新

的技术途径. 刘正猷等基于局域共振声子晶体理论
出发, 利用层多重散射法研究了内部包含散射体的
黏弹性层的声学特性 [6]. 赵宏刚等完善了声子晶体
能带分析中的层多重散射法, 并将其引入到水声吸

声材料的理论研究中, 初步揭示了局域共振低频吸
声机理 [7,8]. 温激鸿、吕林梅等采用有限元法比较
了不同形状局域共振结构的吸声特性及吸声规律,
并分析了不同结构的位移场图, 给出了低频吸声性
能优化的建议 [9,10]. 姜恒等采用实验研究方法, 将
木堆结构引入局域共振水声吸声材料的设计中, 并
设计了一种互穿网络局域共振吸声, 取得较好的宽
频吸声效果 [11,12]. 由于在理论计算中, 作为基体的
橡胶材料的力学参数采用的是静态力学参数, 而在
实际测试中橡胶材料的力学性能会随着频率、温度

等测试环境的改变而变化. 为了减小理论计算与实
验测试结果间的误差, 必须准确掌握水声吸声材料
力学参数随频率、温度等变化的规律及其对覆盖层

吸声性能的影响.
获取准确的黏弹性材料动态力学特性是准确

预报水声吸声材料吸声性能的重要前提. 目前, 获
取黏弹材料动态力学参数主要有分别基于声学、力

学原理的两类方法. 通过声管测量声学参数 (吸声
系数、阻抗等)获得黏弹性材料动态力学参数, 是通
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过建立材料力学参数与声管实验所得声学参数之

间的联系, 然后根据声波传播理论和声管测量数据
反演材料的力学参数. 由于该方法沿用传统的声
管等设施进行水声材料参数的测量, 要实现日趋重
要的水声低频段 (百赫兹—几千赫兹)测试, 往往需
要更大规模的声管和相关设备, 实施难度较大. 基
于强迫振动理论, 动态黏弹谱仪可以用来测量材料
的复杨氏模量、复剪切模量等动态力学参数 [13]. 经
多年发展, 对于黏弹性高分子材料力学性能的测量
方法和工具已经标准化, 通过仪器可方便地测量高
分子材料的低频 (百赫兹以下)动态力学参数, 如杨
氏模量、剪切模量及其相应的损耗因子等 [14,15]. 因
此, 应该综合利用声学和力学手段以获取更精确的
材料动态力学参数和声学参数, 为水下低频声学的
研究发展提供重要依据.

2 模 型

2.1 模 型

在笛卡儿坐标系下, 图 1 (a)给出了包含圆柱
形局域共振单元的吸声结构模型. 令一个水声吸
声体的底面 (即声波入射端面)所在平面Q上任一

顶点为原点O, 通过O点的两条相互垂直的边分别

为x和 y方向; N个水声吸声体在平面Q上沿x方

向周期排列, 相邻水声吸声体之间无间隔构成水声
吸声体整体; M个水声吸声体整体沿 y方向周期排

列, 相邻水声吸声体整体之间无间隔, 得到局域共
振水声吸声层. 局域共振水声吸声层的吸声效果与
水声吸声体的个数无关, 仅与水声吸声体的内部构
造有关. 单个水声吸声体如图 1 (b)所示, 由一个橡
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图 1 (a) 含圆柱形局域共振单元吸声材料的吸声结构; (b)单个共振单元示意图; (c)单个共振单元剖面图

胶包覆的圆柱形散射子及周边基体组成. 水声吸
声材料内局域共振单元呈正方形周期排列, 其横截
面如图 1 (c)所示, 局域共振单元中圆柱形芯体底面
半径为 r, 高度为h, 包覆层为一定厚度的软硅橡胶.
单个元胞边长a与相邻单元间的最短距离, 即晶格
常数相等.

2.2 基体材料动态杨氏模量获取

采用动态黏弹谱仪 (型号: TA-Q800)测量基体
材料的动态杨氏模量. 采用拉伸应变模式, 所用样
品的尺寸为: 长度 22.5 mm, 宽度 5.6 mm, 厚度 2
mm. 该仪器测量的频率范围是 0.01—200 Hz, 与
声学关注频段 (100—10000 Hz)相差较大, 需要通
过时温等效原理对频域进行拓展. 时温等效原理即
通过平移的方式, 将聚合物在较低温度和较低频率
下的力学参数叠加拓展到较高温度和较高频率下

的力学参数 [14,15].

针对基体所采用的高聚物, 先后截取两块相
同的样品进行重复测试, 并对结果取平均值. 分
别在 30—−30 ◦C温度下测试了 0.1—100 Hz范围
内杨氏模量数值, 然后利用时温等效原理, 获取了
15 ◦C条件下基体杨氏模量随频率的变化曲线, 如
图 2所示.

从图 2中看到, 在 500—7500 Hz频率范围内,
杨氏模量从 25.58 MPa增大到 38.15 MPa. 利用曲
线拟合的方式得到杨氏模量随频率变化的趋势满

足公式

E = 2.403× 107 + 3178f − 0.1727f2. (1)

从图 2可以看出, 材料杨氏模量随着频率的升
高而呈非线性增大, 频率越高, 杨氏模量数值越大,
即基体硬度越大、刚度越强.

在本文分析中, 除基体杨氏模量外所采用的其
他声学参数如表 1所示.
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图 2 基体材料杨氏模量随频率变化关系

表 1 文章中材料的物理性能参数

材料 杨氏模量/Pa 泊松比 损耗因子 密度/kg·m−3

钢 2.16× 1011 0.35 0 7780

铝 7.76× 1010 0.28 0 2730

聚合物 测试所得 0.49 0.6 1100

硅橡胶 2× 105 0.495 0.3 1300

3 讨 论

3.1 均匀吸声层仿真和实验结果对比

为了验证黏弹性参数测量结果的准确性, 采用
该黏弹性材料制备了不含有任何声学结构的均匀

层样品, 并与利用测得动态杨氏模量仿真的结果进
行对比. 采用多物理场耦合分析软件平台Comsol
Multiphysics进行仿真分析 [16], 有限元法的理论依
据见参考文献 [9]和文献 [10]. 在计算中取晶格常数
为16 mm, 黏弹性覆盖层的厚度为 48 mm. 为方便
与声管实验环境相匹配, 采取厚度为 30 mm的钢
板作为背衬条件. 计算频率范围从 1000 Hz到7000
Hz, 基体杨氏模量取图 2中所测得的动态杨氏模

量, 其他参数取值如表 1所示.
样品吸声测试在中国船舶重工集团公司七〇

二研究所 (江苏无锡)的 Ø120 mm双水听器声管
进行.

图 3所示的是该声管的结构示意图, 声管采用
垂直布局的方式放置, 且换能器在声管底部, 声管
的顶部用于放置被测样品, 可以加装不同背衬. 该
声管的测试频段为400—10000 Hz.

基于上述理论仿真和实验分析, 可以得到频变
动态杨氏模量条件下的理论计算结果与实验测试

结果对比如图 4所示, 图 4 (a)为进行测试的圆柱形
声管样品图片.

截取 1—7 kHz共13个频率点处的仿真和实验
测试所得吸声系数进行比较, 误差分析如表 2所示.

Φ120 mm

图 3 双水听器声管结构示意图
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图 4 (a) 均匀层吸声性能仿真与实验结果对比; (b)测试
样品

表 2 钢背衬方式声管测量的吸声系数与仿真计算结果的比较

频率/kHz 测量结果 仿真结果 误差/%

1 0.0404 0.0338 16.3

1.5 0.1508 0.1182 21.6

2 0.3447 0.2779 19.4

2.5 0.5544 0.5006 9.7

3 0.7672 0.7279 5

3.5 0.8891 0.8945 −0.6

4 0.9440 0.9774 −3.5

4.5 0.9698 0.9938 −2.5

5 0.9729 0.9720 0.1

5.5 0.9728 0.9338 4

6 0.9328 0.8927 4.3

6.5 0.8823 0.8561 3

7 0.8437 0.8280 1.9

154301-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 15 (2014) 154301

从图 4和表 2中可以看出,对于均匀吸声层,在
1—2 kHz频率范围内误差较大, 但由于该频段内吸
声系数较低, 因此吸声性能绝对误差较小; 在 2—7
kHz频率范围相对误差在10% 以内, 这表明有限元
仿真计算与声管测试得到的结构吸声性能重合较

好, 证明了通过动态力学黏弹性仪测得的动态杨氏
模量是准确的, 可以作为分析复杂吸声结构的材料
参数.

3.2 黏弹性材料的动态特性及其对覆盖层

吸声性能的影响

针对图 1 (b)所示的含有圆柱形局域共振单元
的覆盖层, 讨论黏弹性材料的动态特性对其吸声性
能的影响. 在计算中我们取晶格常数为 16 mm, 黏
弹性覆盖层的厚度为 16 mm, 圆柱形局域共振单元
芯体是底面直径10 mm高6 mm的圆柱体, 包覆层
则是厚度为 2 mm的中空圆柱体. 为消除钢背衬的
影响, 仅考虑局域共振对覆盖层吸声性能的影响,
选用半无限空气作为背衬.

计算中仅考虑基体材料杨氏模量随频率的变

化, 其他材料参数仍然以表 1所列的静态参数. 计
算频率范围从 1000 Hz 到 7000 Hz, 在起止频率点
上对应的静态杨氏模量分别为 27.04 MPa和 37.81
MPa, 其他参数取值见表 1 . 将 (1)式中杨氏模量随
频率变化的关系代入有限元计算程序中, 图 5对比

了动态杨氏模量条件下和静态杨氏模量条件下的

理论计算结果, 图中黑色实线和红色点划线分别对
应基体材料取静态杨氏模量为 27.04 MPa和 37.81
MPa时的吸声性能, 蓝色虚线则对应基体材料取动
态杨氏模量所得到的吸声系数.

从图 5 (a)中可以看出, 随着基体材料杨氏模
量的增大, 第一共振吸声峰向高频移动, 这主要是
由于杨氏模量变大使得吸声覆盖层整体刚度变大,
导致共振频率升高. 因此在低频处采用具有较小杨
氏模量的软基体, 可以有效降低第一共振吸声峰的
频率, 从而实现对低频声波的有效吸收. 从图 5 (b)
中可以看出, 第二共振峰随着杨氏模量的增大也向
高频移动, 且覆盖层吸声性能在高于第二共振峰的
频段上得到增强, 实现了对高频声波的有效吸收.
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图 5 (a) 基体动态杨氏模量对局域共振吸声结构吸声性能的影响; (b)第一共振吸声峰局部; (c)第二共振
吸声峰局部

从图 5 (c)中可以看出, 在 1500 Hz到 3500 Hz
的频段上, 即第一、二共振峰之间, 吸声性能随杨
氏模量与频率的变化比较复杂, 吸声性能较低, 可
以通过在吸声覆盖层中引入宏观空腔以提升该频

段内的吸声谷或调节局域共振单元中包覆层和振

子的结构、材料参数使两个共振峰产生耦合来提升

该频段内的吸声性能, 从而实现宽频段高效吸声的
目的.
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4 结 论

本文利用标准化动态力学测量手段获得了某

种高分子聚合物的动态杨氏模量, 根据时温等效原
理得到了该黏弹性材料杨氏模量随频率变化的特

性, 而后采用该材料制备了不含任何声学结构的均
匀层吸声样品. 在此基础上, 基于有限元方法采用
测得动态杨氏模量仿真了均匀层吸声样品的声学

性能, 并与在标准水声声管中对该样品测试得到的
实验结果进行对比, 理论结果与实验结果比较符
合, 验证了所测动态杨氏模量的准确性. 然后, 通
过对含有局域共振结构的声学覆盖层吸声性能的

仿真, 讨论了基体杨氏模量随频率变化对声学覆盖
层的影响, 结果表明在低频段采用较低的杨氏模量
有利于第一共振峰向低频移动从而实现低频吸声,
而在高频段较高的杨氏模量则利于高频声波的吸

收. 因此可以通过合理的配方设计增大基体杨氏模
量随频率变化的范围, 为实现局域共振声学覆盖层
低频宽带吸声提供一种新的技术途径.
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Dynamical mechanical property of viscoelastic materials
and its effect on acoustic absorption of coating∗
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Abstract
Viscoelastic macromolecular materials are widely used in underwater acoustic fields because of their favorable acous-

tic performance. Dynamical mechanical properties of viscoelastic materials, such as Young’s modulus, shear modulus,
and relevant loss factors, are important in the forecast of acoustic properties, which connect acoustical design of un-
derwater coating with materials prescription design. Dynamic Young’s modulus of some macromolecular materials is
measured with dynamic mechanical apparatus (DMA), and then the basic acoustic parameters are expanded from a
narrow band to a broad band by using principles of time-temperature superposition (TTS). When applying the basic
parameters to calculating characteristics of the uniform layer sample by using the finite element method, a reasonable
agreement of sound absorption coefficients is obtained between the calculations and measurements in the acoustic pipe.
Furthermore, the underwater acoustic absorption properties of the coating with a local resonant structure are discussed.
Finally, some suggestions are given about how to improve the underwater absorption performance at low frequencies.
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