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废弃秸秆 /聚己内酯吸声复合材料的制备与性能

吕丽华，李 臻，张多多
( 大连工业大学 纺织与材料工程学院，辽宁 大连 116034)

摘 要 为提高废弃秸秆的利用率，拓宽其应用领域，以废弃秸秆为增强原料，聚己内酯为基体材料，通过热压法

制备废弃秸秆 /聚己内酯吸声复合材料。在热压温度为 120 ℃，压力为 10 MPa，热压时间为 20 min的条件下，通过
实验探究秸秆质量分数、复合材料密度、复合材料厚度、后置空气层厚度等参数对吸声复合材料吸声性能的影响。
结果表明: 当秸秆质量分数为 30%、复合材料密度为 0. 450 g /cm3、复合材料厚度为 1. 5 cm、后置空气层厚度为
3. 0 cm时，废弃秸秆 /聚己内酯吸声复合材料在 100～6 300 Hz频率内吸声性能优异，其平均吸声系数为 0. 50，降噪
系数为 0. 50，最大吸声系数为 0. 71，吸声性能等级达到Ⅲ级，吸声机制是多孔吸声原理。
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Preparation and properties of sound absorbing composites
based on use of waste straw /polycaprolactone

LÜ Lihua，LI Zhen，ZHANG Duoduo
( School of Textile and Material Engineering，Dalian Polytechnic University，Dalian，Liaoning 116034，China)

Abstract In order to improve the utilization rate of waste straws and broaden its application field，waste
straw /polycaprolactone sound absorption composites were prepared by hot pressing with waste straw as
reinforcement material and polycaprolactone as matrix material． Under the hot pressing temperature of
120 ℃，pressure of 10 MPa and hot pressing time of 20 min，the influences of straw mass fraction，
composite density，composite thickness and thickness of rear air layer on sound absorption performance of
the composite were investigated by experiment． The results shows that when the straw mass fraction was
30%，the composite density was 0. 450 g /cm3，the composite thickness was 1. 5 cm，and the thickness of
the rear air layer was 3. 0 cm，the waste straw /polycaprolactone sound absorption composite demonstrates
excellent sound absorption performance for 100－6 300 Hz frequency，with the average sound absorption
coefficient of 0. 50， the noise reduction coefficient of 0. 50，and the maximum sound absorption
coefficient 0. 71，which indicate grade Ⅲ of sound absorption performance． The research revealed that the
sound absorption mechanism is based on porous structure of the composites．
Keywords waste straw; polycaprolactone; sound absorption performance; composite material; sound
absorption mechanism
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随着我国社会经济的快速发展，环境污染问题

越来越受到重视，其中噪声污染问题受到人们的广

泛关注。严重的噪声污染不仅会干扰到人们的正常
工作和生活，还会损害身体健康［1］，因此，开发具备

吸声功能的材料来控制噪声污染，对提高人们的生

活质量与保持身体健康具有重要意义。数据显示，
我国玉米秸秆收获量可达到 2. 16 亿 t，预计在下个

五年玉米秸秆资源量将会超过 2. 5亿 t［3］，但秸秆的
利用率较低，未利用的秸秆占 65%左右［4］。秸秆焚
烧治理成为一个棘手的问题: 一是秸秆焚烧对环境

危害巨大，各种农作物的秸秆在焚烧时都会排放二

氧化碳、硫化氢、氮的氧化物等有害气体到大气中，
并产生 PM10、PM2. 5等悬浮颗粒物，最终造成严重的

雾霾，而且硫化物形成的酸雨、氮氧化物造成的光化
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学污染等会对人体健康和生态环境产生威胁; 二是

秸秆焚烧对人类生产生活产生影响，秸秆焚烧引起

火灾、大气能见度下降等问题给人们生产生活带来
了安全隐患，为经济社会发展带来不利因素; 三是秸

秆焚烧后会破坏土壤结构，给焚烧场所周围的生态

系统带来挑战［5］。
废弃秸秆价格较低、来源广泛、密度较小、具有

良好的中空结构，很适合做吸声材料。利用废弃秸
秆制备吸声性能良好的吸声材料: 一方面，解决了废

弃秸秆资源的浪费，减轻环境污染的问题; 另一方

面，制备出吸声系数高的吸声材料可满足建筑声学

等环境的要求，具有良好的经济效益，同时，也符合

循环经济、可持续发展的战略要求。杨军等［6］综述
了废弃秸秆在复合材料上应用的方法和途径。肖力
光等［7］在利用秸秆等农业废弃物制作新型复合节

能墙体材料时发现，在节能 50%的前提下，材料还
具有力学性能优良、导热系数低、回潮率低、防火等
优点，这验证了利用废弃玉米秸秆制作建筑材料具

有诸多优势。华亮等［8］使用稻草秸秆制备吸声复
合板材，其吸声频带为 1 000 ～ 4 000 Hz，且使用
60 mm长秸秆进行 20 min热压能够增强稻草秸秆板
吸声性能，此时的板材密度为 200 kg /m3，厚度为

20 mm; 这充分验证了秸秆作为增强体制备吸声材
料的可能性，但吸声性能仍有进步发展的空间，且吸

声机制需进一步明晰。李长伟等［9］将废弃羊毛作
为增强材料，将乙烯－醋酸乙烯共聚物( EVA) 作为
基体材料，使用热压法制备得到了废弃羊毛 /EVA
吸声复合材料，并研究了复合材料的吸声机制。Lyu
等［10］利用废弃羽毛纤维和 EVA，采用热压法制备了
具有良好吸声性能的羽毛纤维 /EVA吸声复合材料。
Liu等［11］探讨了杨絮纤维的结构与其吸声性能的关
系。文献［9－11］均表明，复合材料中的纤维质量分
数、复合材料密度、复合材料厚度、后置空气层厚度等
因素均会对吸声复合材料的吸声性能产生影响。
综合以上分析，本文以废弃秸秆为增强材料，聚

己内酯为基体材料，采用单因素法从秸秆质量分数、
复合材料密度、复合材料厚度、后置空气层厚度等因
素，探究吸声复合材料吸声性能的变化规律，并借助

扫描电镜分析揭示其吸声机制。

1 实验部分

1. 1 实验材料
废弃玉米秸秆颗粒，长度为 1. 5 mm，连云港苏

锐秸秆加工厂; 聚己内酯，白色粉末，熔点为 60 ℃，
苏威( SOLVAY) 中国集团。

1. 2 实验仪器
MP2000D型上海精科分析天平，常州市第一纺织

设备有限公司; QLB－5OD/Q型平板硫化压力成型机，
江苏无锡中凯橡塑机械有限公司; SW477/SW422型吸
声测试系统，北京声望声电技术有限公司; JSM－6460LV
型扫描电子显微镜，日本电子株式会社。
1. 3 复合材料的制备
将废弃玉米秸秆颗粒和聚己内酯粉末按照表 1

所示实验方案设定质量配比并混合均匀，放置于准备

好的模具中形成直径分别为 30、100 mm的预成型体;
然后，将预成型体放入预热好的平板硫化压力成型机

中，按照热压温度为 120 ℃、热压时间为20 min、压力
为10 MPa的条件进行热压成型、冷压定型后，脱模得
到废弃秸秆 /聚己内酯吸声复合材料。图 1示出废弃
秸秆 /聚己内酯吸声复合材料的样品照片。

表 1 待优化的复合材料工艺参数
Tab. 1 Process parameters of composite

materials to be optimized
秸秆质量
分数 /%

复合材料密度 /
( g·cm－3 )

复合材料
厚度 / cm

后置空气
层厚度 / cm

30 0. 450 1. 0 0. 0
40 0. 500 1. 5 1. 0
50 0. 550 2. 0 2. 0
60 0. 600 2. 5 3. 0

图 1 废弃秸秆 /聚己内酯吸声复合材料
Fig. 1 Waste straw /polycaprolactone sound

absorption composite

运用单因素法按照秸秆质量分数、复合材料密
度、复合材料厚度、后置空气层厚度的顺序依次探究
不同工艺参数对复合材料吸声性能的影响。其中制
备不同密度的复合材料时，使用同一规格模具( 使所

有复合材料的体积相同) ，分别称取 4 个质量梯
度( 35、39、43、47 g) 的混合物料放入模具中，得到密
度为 0. 450、0. 500、0. 550、0. 600 g /cm3 的复合材料试

样;设置不同厚度的后置空气层时，将同一试样固定

于吸声测试系统中，只改变阻抗管刚性后盖板到复合

材料背面的距离( 即后置空气层厚度) ，从而来探究

后置空气层厚度分别为 0. 0、1. 0、2. 0、3. 0 cm时复合
材料吸声性能的变化。

·92·
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1．4 吸声性能评价
本文采用传递函数法测试废弃秸秆 /聚己内酯

复合材料的吸声性能。按照 GB /T 18696. 2—2002
《声学 阻抗管中吸声系数和声阻抗的测量 第 2 部
分: 传递函数法》和 GB /T 18696. 1—2004《声学 阻
抗管中吸声系数和声阻抗的测量 第 1 部分: 驻波
比法》，在吸声测试系统中测试试样的吸声性能。
所测频率范围为 80 ～ 6 300 Hz，测试时大气温度为
24 ℃，相对湿度为 65%，声速为 345. 6 m /s，空气特
征阻抗为 409. 78 Pa·s /m。
1. 4. 1 平均吸声系数测试
平均吸声系数( α) 是指材料在声波频率为 125、

250、500、1 000、2 000、4 000 Hz 条件下吸声系数
α125、α250、α500、α1 000、α2 000、α4 000的算术平均值，用以

表示材料的基本吸声性能。当 α＞0. 20 时称该材料
为吸声材料，使用吸声测试系统测试各声波频率下

的吸声系数，按照下式［12］计算平均吸声系数:

α =
α125 + α250 + α500 + α1 000 + α2 000 + α4 000

6
1. 4. 2 降噪系数计算
降噪系数( NＲC) 是吸声材料在商业流通时的

标称参数，为 250、500、1 000、2 000 Hz 频率下的吸
声系数 α250、α500、α1 000、α2 000的算术平均。降噪系数
的计算值取小数点后两位，末位数取 0 或 5，计算公
式［13］为

NＲC =
α250 + α500 + α1 000 + α2 000

4
1. 4. 3 吸声性能等级评价
以降噪系数 NＲC 为评价指标，参照 GB /T

16731—1997《建筑吸声产品的吸声性能分级》对所
制得样品吸声性能进行评级，如表 2所示。

表 2 吸声性能等级
Tab. 2 Sound absorption performance grade
降噪系数 NＲC 吸声性能等级
［0. 8，+∞ ) Ⅰ
［0. 6，0. 8) Ⅱ
［0. 4，0. 6) Ⅲ
［0. 2，0. 4) Ⅳ

1. 4. 4 表面形貌观察
用胶水将样品固定于样品台上，冷却干燥后在

扫描电子显微镜下，对废弃玉米秸秆和废弃秸秆 /聚
己内酯吸声复合材料表面形貌进行观察。

2 结果与讨论

2. 1 秸秆颗粒的结构与性能
玉米秸秆的物理形态包括 2 个部分，即秸秆皮

和秸秆芯，二者具有不同特征。图 2 示出废弃秸秆
不同部分形态结构的扫描电镜照片。

图 2 废弃玉米秸秆的形态结构 SEM照片
Fig. 2 SEM images of morphological structure of waste corn straw．
( a) Hollow structure of abandoned corn straw core ( ×200) ;
( b) Hollow structure of abandoned corn straw skin ( ×300) ;
( c) Microstructure of inner surface of abandoned corn

straw skin ( ×600) ; ( d) Microstructure of outer surface of
abandoned corn straw skin ( ×300)

由图 2( a) 、( b) 可看出: 废弃秸秆芯的中空结
构呈现出不规则连通状，声波在其内部成发散状传

递; 秸秆皮中空结构呈现纵向线性的中空结构，且内

部存在横节，在无破损的情况下声波在其内部沿纵

向传递。二者孔洞之间的生物质壁较薄，较易产生
振动、压缩和膨胀，因此，废弃秸秆可以很好地将声
能转化为热能和机械能，最终达到吸声降噪效果。
由图 2( c) 、( d) 可知: 废弃秸秆皮内表面布满

横向沟槽和纵向竖纹，呈现棋盘格效果; 外表面存在

较为细密的纵向竖纹，比表面积较大，竖纹由中空管

壁接合形成。二者均能将声波引起的振动向秸秆皮
内部空腔传递，对声波产生衰减效果，因此，本文选

择废弃秸秆颗粒作为增强材料，制备废弃秸秆 /聚己
内酯复合材料。

2. 2 秸秆质量分数对复合材料吸声性能影响
当复合材料密度为 0. 500 g /cm3，复合材料厚度

为 1. 0 cm，后置空气层厚度为 0. 0 cm 时，秸秆质量
分数对废弃秸秆 /聚己内酯吸声复合材料吸声系数
的影响如图 3所示。
由图 3( a) 可知，在 1 000 Hz 以下的低频区段，

秸秆质量分数对复合材料吸声系数的影响程度不

大，无明显规律，而在 1 000 ～ 6 300 Hz 的中高频区
段中，不同秸秆质量分数的复合材料吸声系数均远

优于低频段。这是由于低频声波的波长较长，而吸

·03·
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图 3 秸秆质量分数对废弃秸秆 /聚己内酯
吸声复合材料吸声性能的影响

Fig. 3 Effect of straw mass fraction on sound absorption
property of waste straw /polycaprolactone sound

absorption composites． ( a) Influence on sound absorption
coefficient; ( b) Influence on average sound absorption

coefficient and noise reduction coefficient

声材料或结构与低频声波之间的相互作用较弱，造

成复合材料的低频吸声性能较差［14］。
由图 3 可知，复合材料的吸声系数随着秸秆质

量分数的增加先降低后升高。这是由于秸秆具有较
大的中空结构，且与聚己内酯粉末存在密度差，即在

相同质量下秸秆体积大于聚己内酯粉末。在复合材
料的体积、密度均相同的情况下，当复合材料中秸秆
的质量分数较低，原料未成型时体积较小，成型后复

合材料中的秸秆没有受到过度挤压，中空结构得以

保留，使复合材料中的有效孔隙率较高。当复合材
料中秸秆质量分数增大时，在聚己内酯仍占据复合

材料较大体积的情况下，秸秆在成型过程中受到挤

压，中空结构被破坏，复合材料内部无法形成相互连

通的孔隙，有效孔隙率降低，使复合材料的吸声系数

明显下降。复合材料中秸秆质量分数继续增大，复
合材料的主体会转为秸秆，体积密度较大的聚己内

酯融化后作为基体，此时秸秆的有效孔隙率回升，因

此，复合材料的吸声系数升高，吸声性能变好，但秸

秆含量过高也会使复合材料成型效果变差。综合考
虑，秸秆质量分数选取 30%为宜。

2. 3 复合材料密度对复合材料吸声性能影响
当秸秆质量分数为 30%，材料厚度为 1. 0 cm，

后置空气层厚度为 0. 0 cm时，复合材料密度对废弃
秸秆 /聚己内酯吸声复合材料吸声性能的影响如
图 4所示。

图 4 复合材料密度对废弃秸秆 /聚己内酯
吸声复合材料吸声性能的影响

Fig. 4 Effect of composite density on sound absorption
property of waste straw /polycaprolactone sound

absorption composites． ( a) Influence on sound absorption
coefficient; ( b) Influence on average sound absorption

coefficient and noise reduction coefficient

由图 4可知，当复合材料密度增加时，其吸声系
数整体变低、吸声性能变差，主要原因是密度影响了
复合材料的有效孔隙率和孔隙连通率。
介质的特性阻抗是固有常数，其值影响着声音

的传播，在声学中具有特殊的地位，计算公式［15］为

Z = ρc
式中: Z 为介质的特性阻抗，Pa·s /m; ρ 为材料某一
点的密度，kg /m3 ; c为声速，m/s。
根据特性阻抗公式可知，特性阻抗的值会随着

复合材料密度的增加而增大; 而当复合材料的密度

增加时，复合材料中秸秆颗粒的接触面积和接合紧

密程度也会在热压过程中不断提升［16］，使复合材料

内部变得更加紧实，空隙中的空气流阻变大。这二
者的增大，使复合材料内部空气与纤维间的摩擦及

其各自的振动均减弱，从而减弱了复合材料对声能

·13·
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的消耗，造成其吸声性能降低; 同时复合材料密度增

大说明其单位体积内的秸秆和聚己内酯的含量增

加，二者容易过度接合，使复合材料的表面孔隙通道

减少，阻止声波进入复合材料内部传播，反射声波增

多，透射声波减小，造成复合材料的吸声性能变差。
综合考虑，复合材料密度定为 0. 450 g /cm3。
2. 4 复合材料厚度对吸声性能影响
当秸秆质量分数为 30%，密度为 0. 450 g /cm3，

后置空气层厚度为 0. 0 cm时，复合材料厚度对废弃
秸秆 /聚己内酯吸声复合材料吸声系数的影响如
图 5所示。

图 5 复合材料厚度对吸声复合材料吸声系数的影响
Fig. 5 Effect of composite thickness on sound

absorption coefficient of sound absorption composites

由图 5 可知，复合材料厚度对其吸声性能的影
响主要集中在中低频段，其中在 2 000 Hz 以下的低
频段上，随着复合材料厚度的增加，其吸声性能明显

提升，但对复合材料的高频吸声效果影响不大。这
是由于高频声波的波长较短，在复合材料内部传播

时会加剧复合材料中空气的振动，增大声波与纤维

之间的摩擦，使更多的声能被转化成热能而耗散; 而

低频声波的波长较长，更易穿透复合材料，声损耗

小，增加复合材料的厚度则相当于增大复合材料的

弹性，使复合材料的声容增大，声波在复合材料中传

播距离变长，摩擦损耗增加，因此，复合材料的吸声

性能提高较明显［17］。声波垂直于复合材料的吸声
界面入射时，其吸声系数的计算公式［18］为

α = 4Aγ
( 1 + Aγ) 2 + B2γ2

A =
sinh2α0 l

cosh2α0 l － cos2kl

B =
－ sinh2kl

cosh2α0 l － cos2kl
式中: γ为材料与介质的特性阻抗比; α0 为吸收系

数，L / ( g·cm) ; k为波数，cm－1 ; l为材料厚度，cm。
由吸声系数计算公式可知，当复合材料的厚度

l=λ /4( λ 为材料的波长) 时，复合材料的吸声系数
会出现一个极大值，此时的吸声效果最好。与图 5
所示的吸声规律相符，即随着复合材料厚度的增加，

其吸声系数曲线先上升后下降。这是由于在一定范
围内，当复合材料厚度增加时，复合材料内部的孔隙

通道变得更长，声波的传播途径变长，声能消耗的整

个动程增加，声能损耗累积更多; 同时孔隙通道变

长，声波与孔壁的碰撞时间和次数会有较大的增加，

动能损耗明显增加，复合材料吸声性能得到提升，如

图 6孔隙变化示意图所示。当复合材料厚度过大
时，会降低其内部的空气流阻，影响空气在复合材料

内部的流动，同时复合材料过厚还会导致其内部的

孔隙通道密闭，降低有效孔隙率，影响复合材料的吸

声性能［19］。

图 6 复合材料截面厚度改变前后的孔隙变化示意图
Fig. 6 Pore variation of composite before( a)

and after ( b) cross-section pores thickness change

图 7示出平均吸声系数和降噪系数随复合材料
厚度的变化趋势。可知，1. 5、2. 0、2. 5 cm 厚度的复
合材料的平均吸声系数和降噪系数明显优于1. 0 cm
厚度的复合材料，且三者相差较小。综合考虑，吸声
复合材料的厚度优选 1. 5 cm。

图 7 复合材料厚度对平均吸声系数与降噪系数的影响
Fig. 7 Effect of composite thickness on average sound
absorption coefficient and noise reduction coefficient
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2. 5 后置空气层厚度对复合材料吸声性能影响
后置空气层即指吸声复合材料与刚性壁之间的

空气层，通过调整后置空气层厚度，能够使声波穿过

复合材料后的反射距离变长，反射面积增大，有利于

声波能量的衰减。当秸秆质量分数为 30%，复合材
料密度为 0. 450 g /cm3，复合材料厚度为 1. 5 cm时，
后置空气层厚度对废弃秸秆 /聚己内酯吸声复合材
料吸声系数的影响如图 8所示。

图 8 后置空气层厚度对废弃秸秆 /聚己内酯
吸声复合材料吸声性能的影响

Fig. 8 Effect of air layer thickness on sound absorption
property of waste straw /polycaprolactone sound

absorption composite． ( a) Influence on sound absorption
coefficient; ( b) Influence on average sound absorption

coefficient and noise reduction coefficient

由图 8( a) 可知，后置空气层厚度对复合材料吸
声性能的影响规律与复合材料厚度对其吸声性能的

影响规律相似，对复合材料的低频吸声性能来说影

响规律较为明显。随着后置空气层厚度的递增，复
合材料在低频区段吸声系数的峰值依次向左移动一

定频程; 不同后置空气层厚度对复合材料在高频区

段吸声性能的影响较弱，其吸声曲线基本重合; 中频

区段在加入后置空气层后复合材料的吸声性能则明

显变差。造成这种情况的主要原因是后置空气层的
存在相当于增加了复合材料的厚度，使得传播距离

更长的低频声波在复合材料内壁有充足的空间反复

折射、反射，从而使复合材料正反两面充分吸收低频
声波能量，将更多的声波转化成热能耗散，使复合材

料的吸声性能得到改善; 对于高频声波由于其在复

合材料内部的传播距离不足，后置空气层的存在并

不能产生较大的影响; 而中频声波的能量与传播距

离均处于中间位置，由于复合材料 /后置空气层界面
的声阻抗差异大于复合材料 /刚性壁界面的声阻抗
差异，使中频声波更多的以反射声波的形式回到声

源桶而非继续向复合材料内部透射，从而造成了加

入后置空气层的复合材料的吸声性能在中频区段明

显下降。
由图 8( b) 可知，后置空气层的增加有利于复合

材料平均吸声系数和降噪系数的提升，这与复合材

料吸声曲线的规律相吻合，因此选择后置空气层厚

度为 3. 0 cm作为最佳因素。
综上所述，经单因素分析得到废弃秸秆 /聚己内

酯吸声复合材料的最优制备工艺参数为: 秸秆质量

分数 30%，复合材料密度 0. 450 g /cm3，复合材料厚

度 1. 5 cm，后置空气层厚度 3. 0 cm。
2. 6 最优工艺样品的吸声性能分析
按照最优工艺参数制备了废弃秸秆 /聚己内酯

吸声复合材料，其吸声系数曲线如图 9所示。可知:
废弃秸秆 /聚己内酯复合材料的吸声系数 α 达到了
0. 50，说明该复合材料属于吸声材料; 根据 1. 4. 2 中
计算出降噪系数达到了 0. 50，该复合材料的吸声性
能等级为Ⅲ级。

图 9 废弃秸秆 /聚己内酯吸声复合材料的吸声系数曲线
Fig. 9 Sound absorption coefficient curve of waste straw /

polycaprolactone sound absorption composite

由最优工艺参数下吸声复合材料的吸声系数曲

线可知，复合材料的低频吸声性能优化程度显著，这

是由复合材料本身厚度和后置空气层厚度的增加决

定的。低频声波在复合材料内部传播距离变长，较
大的厚度在其传播路径上提供了有效的介质，后置

空气层也为声波在刚性壁和复合材料之间的反复折

射、反射创造了条件。复合材料优良的高频吸声性

·33·



纺织学报 第 43卷

能则是由其本身的厚度和增强体质量分数决定的，

而这二者又决定了复合材料的有效孔隙率和孔隙连

通率，复合材料的孔隙率及连通率高，使得高频声波

能够充分引起分子振动和能量转换。在以后的研究
中优化复合材料的中频性能可以利用的方式有: 对

复合材料进行穿孔，设置密度梯度等。这些方式能
够进一步改善复合材料的物理结构，最终达到最佳

吸声性能。

3 吸声机制分析

废弃秸秆 /聚己内酯吸声复合材料的扫描电镜
照片如图 10所示。

图 10 废弃秸秆 /聚己内酯吸声复合材料的扫描电镜照片
Fig. 10 SEM images of waste straw /polycaprolactone
sound absorption composite． ( a) Surface( ×60) ;
( b) Surface ( ×300) ; ( c) Cross section( ×60) ;

( d) Cross section ( ×300)

从图 10( a) 较小放大倍数电镜照片可观察到复
合材料表面存在较多连通的孔隙; 而由图 10( b) 可
看出，复合材料内部的孔隙呈现出连通结构，且在材

料内部形成一定程度的空腔。由图 10 ( c) 、( d) 和
复合材料截面照片可看到，由于样品切割，材料截面

上的聚己内酯产生剪切形变但仍然保留空腔，空腔

内壁由于秸秆的中空结构能够与其他空隙相连。
图 10表明，在复合材料内部及表面均存在大量分散
的孔隙，且各孔隙间可形成连通结构，有效提升了孔

隙连通率。当声波垂直入射至废弃秸秆 /聚己内酯
吸声复合材料的表面时，一部分声波与复合材料外

表面接触后被反射出去，而剩下的声波则沿着复合

材料表面的孔隙透射进入其内部继续传播。在声波
传播过程中，会与复合材料产生接触，此时秸秆皮的

特殊结构能将声波引起的振动向秸秆皮内部空腔传

递，空腔中的空气和材料各自产生振动，同时二者间

还会产生摩擦; 而由于空气与复合材料之间存在摩

擦力、黏滞阻力，使得孔隙中的空气受到声波影响后
进行压缩，造成了复合材料温度的升高，即复合材料

将一部分入射声波的能量转化成热能而消耗，从而

减弱透射的声波的能量，使声波总能量降低，达到吸

声的目的。
基于废弃秸秆 /聚己内酯吸声复合材料的扫描

电镜照片，以及不同工艺参数下复合材料的吸声特

性分析可知，该吸声复合材料的吸声机制主要为多

孔吸声机制。

4 结 论

以废弃农作物玉米秸秆和聚己内酯为原料，通

过热压法制备得到的废弃秸秆 /聚己内酯吸声复合
材料在低、高频均具有良好的吸声性能，且吸声频带
宽。研究表明: 复合材料的最大吸声系数可达到
0. 71，平均吸声系数和降噪系数均可达到 0. 50，吸
声性能等级达到Ⅲ级。随着秸秆质量分数的增加，
复合材料的吸声系数在频率范围 1 000～6 300 Hz内
先降低后升高，但在 1 000 Hz 以下的低频区段吸声
系数没有明显改变。适当降低复合材料的密度，可
提高其整体的吸声性能; 随着复合材料厚度的增加，

吸声系数先上升后下降; 后置空气层厚度的增加使

复合材料平均吸声系数和降噪系数均有所提升，且

相对于增加复合材料的厚度，增加后置空气层的厚

度来改善复合材料的吸声性能更符合实际生产的需

要。最终确定的复合材料最佳吸声工艺参数为: 秸
秆质量分数 30%，复合材料密度 0. 450 g /cm3，复合

材料厚度 1. 5 cm，后置空气层厚度3. 0 cm。复合材
料的吸声频带为 100～6 300 Hz，其吸声机制符合多
孔材料的吸声原理。 FZXB
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