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摘　要：以普通硅酸盐水泥为基体，聚甲基丙烯酰亚胺（ＰＭＩ）泡沫为填料制作水泥基吸声复合材料．实验采用

半干法工艺成型，主要考察了水灰比、铝粉掺入量和聚甲基丙烯酰亚胺（ＰＭＩ）掺入量等因素对复合材料材料

吸声性能的影响，尤其是对频率ｆ＜３００Ｈｚ范围内声音的吸声性能的影响．实验中采用驻波管和ＳＥＭ 扫描

仪对样品的吸声系数和微观结构进行了测量和分析．结果表明：当水灰比为０．５５、铝粉的掺入量为０．０４％、聚

甲基丙烯酰亚胺（ＰＭＩ）的掺入量为２．５％时，对频率ｆ＜３００Ｈｚ范围内的声音的吸声系数的平均值为０．３４８．
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随着现代科技和工业的发展，噪声污染已经成为世界性难题，吸声降噪逐渐演变为一个有关科技、

环境、人类协调发展乃至现代军事等各方面的重要课题，因此各种各样的吸声材料随之产生［１－２］．吸声材
料是指能够吸收声波，降低或吸收声音的材料［３］．各种吸声材料中又以多孔吸声材料的研究与应用最为
广泛，多孔性吸声材料主要包括纤维材料和泡沫材料．吸声泡沫塑料主要是聚氨酯和聚苯乙烯泡沫，因
其制备简单，加工容易，施工方面而备受关注．吸声泡沫塑料的缺点是对低频（ｆ＜１　０００Ｈｚ）噪声吸收性
较差，想要提高吸声泡沫材料低频吸声性能，通常采用增加材料的厚度、在材料背后留空腔或在泡沫塑
料涂膜等办法解决［４］；但是采用以上工艺方法意味着增加材料和结构所占的有效空间并增加了施工难
度和成本［５］．利用聚甲基酰亚胺（ＰＭＩ）泡沫能通过共振吸收低频噪声的特性，以ＰＭＩ泡沫和水泥进行
复合制备多孔吸声材料，对该复合材料的低频吸声性能进行研究和探讨．

１　实验部分

１．１　实验药品及设备
实验所用药品：复合硅酸盐水泥（ＰＣ３２．５、饶柏牌、陕西夕山水泥厂），聚甲基丙烯酰亚胺泡沫

（ＰＭＩ），铝粉（纯度９９．５％、２００目、市售），木钙减水剂（市售），硅油（市售）；实验所用实验设备：架盘药
用天平（ＨＣ－ＴＰ１１－２、上海精科天平有限公司），水泥净浆搅拌机（ＮＪ－１６０、无锡市精工建材试验设备厂），

水泥胶砂振实台（ＺＳ－１５、无锡市精工建材试验设备厂），标准恒温恒湿养护箱（ＹＨ－４０Ｂ、天津市庆达试
验仪器制造公司），吸声系数测试仪（ＡＷＡ６１２２、杭州爱华仪器有限公司），扫描电子显微镜
（ＪＳＭ６４６０ＬＶ、日本电子公司）．
１．２　实验操作
本实验的质量均以水泥质量为基准，按质量百分含量设计配方．实验采取的具体实验操作步骤为：

按配方称取定量水泥，ＰＭＩ，木钙减水剂，铝粉和水；将减水剂木钙溶解于自来水成溶液；将水泥、ＰＭＩ倒
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入搅拌锅内，在静浆搅拌机搅拌，边搅拌边加入铝粉；搅拌均匀后将溶有木钙减水剂的溶液倒入水泥净
浆搅拌机中，在程控的条件下慢搅２ｍｉｎ，快搅１ｍｉｎ；搅拌完成后，浆料注入Φ９６ｍｍ×９０ｍｍ尺寸规
格的模具装模，并在振实台上振动６０下；用刮刀轻轻刮去模具外多余的水泥浆体，制的标准试样；将装
有浆体的模具放入养护箱内标准养护（养护温度为２０±２℃，湿度为９５％），２４ｈ后脱模，取出试样并继
续在养护箱内养护７ｄ；７ｄ后在驻波管中测量试样吸声系数和进行ＳＥＭ显微分析．
１．３　吸声性能测试
参照国家标准ＧＢＪ８８—８５《驻波管吸声系数和声阻率测量规程》，测试试样的驻波管吸声系数．将吸

声材料制成与比测试管直径稍小的圆饼形，置于测试管中，通过声源箱连续地向圆筒内发送不同频率的
声波，同时缓慢移动测试车记录极小声压和极大声压，根据两者的差值计算材料在某一频率下的吸声系
数．
声波入射到材料表面时，其中一部分声能被反射，一部分声能被材料吸收，还有一部分被透射 ［６］．

材料的吸声系数是指被吸收的声能（或没有被表面反射的部分）与入射声能之比，用α表示：

图１　水灰比对频率ｆ＜３００Ｈｚ声音的
吸声系数的平均值的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｃｅｍｅｎｔ　ｒａｔｉｏ　ｏｎ　ｔｈｅ
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式中：Ｅｉ为材料本身吸收的声能；Ｅβ 为透射声能；Ｅγ 为反
射声能；Ｅ０ 为单位时间内入射的总声能．

图２　铝粉掺入量对频率ｆ＜３００Ｈｚ声音
的吸声系数的平均值的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ｐｏｗｄｅｒ　ｍｉｘｉｎｇ

ｏｎ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｏｕｎｄ　ｏｆ　ｆ＜３００Ｈｚ

２　结果与分析

２．１　水灰比对频率ｆ＜３００Ｈｚ声音的吸声性能的影响
为了更好的反应样品吸声系数的变化，对样品在１００

Ｈｚ、２００Ｈｚ、３００Ｈｚ处的吸声系数取平均值，可以更好的反
应其变化趋势．不同水灰比的样品对频率ｆ＜３００Ｈｚ声音
的吸声系数的平均值如图１所示，通过图１可以看出，水灰
比为０．５５时样品在频率ｆ＜３００Ｈｚ范围内的吸声系数的
平均值明显高于其他水灰比的样品的吸声系数的平均值，

其吸声系数的平均值为０．３４８．水灰比的大小与水化硬化后
的表观密度呈正相关变化［７］，随着水灰比的增大，材料的表
观密度变小，孔隙率增加，有利于声音的吸收；但当水灰比
过大时，由于水泥水化中不参与水化的自由水增多，水泥硬
化后，空隙中的水含量增大，影响了材料的吸声性能；同时，

高水灰比易引起水泥水化硅酸盐连续性分布下降，大孔（大
于５０ｎｍ）所占孔隙率增大，而大孔不利于多孔材料的吸声．
２．２　铝粉掺入量对频率ｆ＜３００Ｈｚ声音的吸声性能的影响
为了更好的反应样品吸声系数的变化，对样品在１００

Ｈｚ、２００Ｈｚ、３００Ｈｚ处的吸声系数取平均值，可以更好的反
应其变化趋势．不同铝粉掺入量的样品对频率ｆ＜３００Ｈｚ
声音的吸声系数的平均值如图２所示，通过图２可以看出，

铝粉掺入量为０．０４％时样品在频率ｆ＜３００Ｈｚ范围内的
吸声系数的平均值明显高于其他水灰比的样品的吸声系数

的平均值，其吸声系数的平均值为０．３０８．铝粉是制备多孔
吸声材料的制孔剂，其掺量的大小直接与材料的空隙率有
关．当铝粉掺入量小于０．０４％时，材料的孔隙率低，不利于
材料对频率ｆ＜３００Ｈｚ的声音的吸收．但是当铝粉掺入量
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大于０．０４％时，一方面，铝粉与水泥水化产物Ｃａ（ＯＨ）２ 的反应单位时间放出的Ｈ２ 量大，气体的膨胀应
力大，微孔发生并孔现象，形成大孔尺寸的材料，不利于材料吸声；另一方面，当水泥初凝后，过多的铝粉
不断地与Ｃａ（ＯＨ）２ 反应，水泥基体初凝后强度低，在水泥终凝前产生的气体因膨胀会破坏基体材料，

造成材料微观孔结构缺陷，不利于材料吸声［８］．
２．３　ＰＭＩ掺入量对频率ｆ＜３００Ｈｚ声音的吸声性能的影响

图３　ＰＭＩ掺入量对频率ｆ＜３００Ｈｚ
声音的吸声系数的平均值的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ＰＭＩ　ｍｉｘｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ
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ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｏｕｎｄ　ｏｆ　ｆ＜３００Ｈｚ

为了更好反应样品吸声系数的变化，对样品在１００Ｈｚ、

２００Ｈｚ、３００Ｈｚ处的吸声系数取平均值，可以更好的反应其变
化趋势．不同ＰＭＩ掺入量下样品对频率ｆ＜３００Ｈｚ声音的吸
声系数平均值如图３所示，通过图３可以看出，ＰＭＩ掺入量为

２．５％时的样品在频率ｆ＜３００Ｈｚ范围内的吸声系数的平均
值明显高于其他ＰＭＩ掺入量的样品的吸声系数的平均值，其
吸声系数的平均值为０．２１．ＰＭＩ密度低（０．０３ｇ／ｃｍ３），体积密
度为水泥的０．０１倍［９］．在ＰＭＩ掺入量小于２．５％时，水泥水化
硅酸盐为连续相，ＰＭＩ均匀分布在水化硅酸盐中，ＰＭＩ多孔材
料的吸声效果随着其含量的递增而增加，在ＰＭＩ多孔材料与
水泥水化硅酸盐两相材料的界面上，ＰＭＩ孔壁被硅酸盐包裹
镶嵌，形成薄壁空腔共振吸声结构，该结构是在均匀吸声材料
内部留有球形、圆柱形、圆锥形等声学空腔，利用声学空腔共振
以及高损耗因子的吸声材料层增大声能的损耗，因此，该结构
将发挥材料共振吸声的原理，有利低频段声音的吸收［１０］；当

ＰＭＩ掺入量大于２．５％时，破坏了水泥水化硅酸盐的连续性，材料内部的大孔、裂纹增多，材料的吸声性
能下降．
２．４　ＰＭＩ掺入量与吸声材料微观结构形态关系
复合材料的孔隙特征也是影响材料吸声性能的重要因素．材料的孔隙越细越多，吸声效果越好；孔

隙粗大，则效果较差．如果材料中的孔隙大多为单独的不连通的封闭气泡，则因空气不能进入，从吸声机
理上看，它已不属于多孔性吸声材料，故其吸声效果大大降低．为了比较深入地探讨多孔复合材料的孔
隙结构与ＰＭＩ掺入量的关系，选取水灰比０．５５、铝粉掺入量０．０４％，制备ＰＭＩ的掺入量分别２．５％和

３．５％的样品进行扫描电镜分析．ＳＥＭ结果如图４、图５所示．

图４　样品ＳＥＭ图（×２００）
Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ（×２００）
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图５　样品ＳＥＭ图（×１　０００）
Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ（×１０００）

　　通过对图４（ａ）和（ｂ）的对比可以看出，ＰＭＩ掺入量为２．５％的样品的孔隙分布比ＰＭＩ掺入量为３．

５％的样品的孔隙分布更均匀．图５（ａ）中没有明显的凹陷和断裂层，孔隙较多，大部分区域内孔分布比

较均匀．图４（ｂ）中部分区域有明显的凹陷和断裂层，孔隙分布不均匀．
图５（ａ）和（ｂ）的对比可以看出，ＰＭＩ掺入量为２．５％的样品的孔隙比ＰＭＩ掺入量为３．５％的样品

的孔隙多而且细．图５（ａ）中孔与孔间的孔隙较多，而且孔隙较细．图５（ｂ）中并没有明显的孔隙，多为封

闭的不连通的气孔．
通过样品的ＳＥＭ图，可知，ＰＭＩ掺入量为２．５％的样品的孔隙分布均匀，孔隙率高，孔径小，有较好

的吸声性能；与本文３．３中分析不同ＰＭＩ掺入量的材料试样对频率ｆ＜３００Ｈｚ声音的吸声系数的影响

实验结果相一致．

３　结　论

１）通过实验，制备对频率ｆ＜３００Ｈｚ声音具有较佳吸声效果的材料配方为：水灰比０．５５、铝粉的掺

入量０．０４％、聚甲基丙烯酰亚胺（ＰＭＩ）的掺入量２．５％．

２）材料制备中，ＰＭＩ掺入量对频率ｆ＜３００Ｈｚ声音的吸声效果影响明显，分别利用ＳＥＭ扫描仪和

驻波管进行了分析表征，其结果一致．
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