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摘要
#

水下吸声材料需要在宽频范围内具有强的声吸收性质
,

为了满足这一要求
,

发展了一种新的金属
一

聚合物摹复

合材料
。

在基体材料
「

卜埋入局域共振单元
,

利用单元尺
、

」
‘

比相应声波波长小两个数量级的特性来实现宽频声吸收
。

此外
,

还构筑了互穿网络结构增强了单元之间的物理连接
,

这种结构使材料中的强多重散射和宽共振模式进一步获

得提升
。

实验和理论结果表明
,

这种将局域共振单元和互穿网络结构协同效应相结合的复合材料可以获得优异的水

下吸声性能
。
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引 言

随着陆地资源的逐渐枯竭
,

人类对海洋的开发与利用越来越重视
。

由于电磁波在水中传播时能

量衰减过快
,

利用声波作为信息载体在水中完成通讯
、

定位和搜索等任务就成为唯一选择,’−
。

在海

洋复杂声场环境下
,

水下吸声材料是消除多余声波的重要途径
,

在声纳隐身
、

水声通讯等军民两用

技术中有着重要应用
,

一直都有着迫切的需求价
.−

。

局域共振型声子晶体 / 0 1 233 4 5 6 708 28 9 :; 08 08 <1

= >4 79 23∀ 具有不同于类似布拉格散射等周期结构材料的声学特性
,

能够控制波长比自身尺度大两个

数量级的声波
,

可以大幅度降低低频材料的尺度
,

是最近十年来声学材料领域的研究热点卜?−
。

最新

的研究表明
,

如果考虑局域共振型声子晶体组分材料的粘弹性散射
,

那么在局域频率范围将出现最

大的声吸收件川
。

这就意味着局域共振型声子晶体可以用于研究水下吸声材料
。

但是局域共振型声子

晶体并不考虑在宽频范围内获得局域共振效应
,

如果直接用于水下吸声过窄的局域共振吸声频带将

不能满足在水下复杂声场环境下对吸声材料宽频强吸声的需求
。

为了解决这个问题
,

可以考虑在局

域共振型声子晶体 的基础上引入新结构
,

并制备适合水下应用的组分材料
。

互 穿网络结构

≅8 96 >Α 68 69> 29<8 Β Χ 6 9Δ 0 >Ε 79>Φ 1 9Φ >6∀ 在自然界
三 三常常见

,

它普遍存在于哺乳动物的骨骼
、

肌肉以及树
、

植物的组织中
。

这种结构也经常被应用于生物智能材料领域
,

是复合材料的重要结构之一/‘Γ −
。

我们

将互穿网络结构引入到局域共振型声子晶体中
,

将金属散射体替换为力学性能优异的泡沫铝材料
,

将原有高分子组分材料替换为耐腐蚀与耐低温性能较好且适合水下应用的软硬聚氨酷弹性体
,

获得

了一种基
二

Η
几

金属
一

聚合物的新型水下宽频强吸声材料
。

这种材料与局域共振型声子晶体最大的区别是

共振单元的结构
,

在局域共振型声子晶体中
,

共振单元尺寸均
,

在基体材料中是彼此孤立的
,

而

在新材料中共振单元具有不同尺寸和不同构型
,

通过泡沫铝和聚合物所形成的强物理连接构成了网



络化结构
。

这些网络化的共振单元将有利
二

于新材料获得宽频强吸声效应
。

为了对这种材料的性能与

吸声机理有更为深入的理解
,

我们开展了大量的研究工作 , ’
一

”Ι
,

本文将对我们前期的工作进展进行

总结
,

并讨论新材料吸声性能的影响因素
。

Γ 宽频水下吸声材料研究

根据局域共振型声子晶体的形成机制
,

我们选择能够构成局域共振弹性模量匹配的泡沫铝
、

软

聚氨酷弹性体和硬聚氨酷弹性体作为新材料的三种组分
。

最外层的硬聚氨酷弹性体与水的特性阻抗

相匹配
,

根据水下吸声覆盖层理论「’“−
,

这种特性可以使声波尽可能多的进入到材料内部
。

由于聚氨

酷的弹性模量可以调节
,

因此组成局域共振单元的软硬两种聚氨酷材料都可以用同一类型的聚氨酷

来制备
,

这将大幅度简化材料的生产与制备工艺
。

聚氨酷材料还具有较好的耐低温性能
,

这是其它

水声高分子材料无法比拟的
。

此外
,

聚氨酷的耐腐蚀性能也很出色
,

它包覆在外层能够保证泡沫铝

不被海水腐蚀
,

可以延长泡沫铝在海水强腐蚀环境下的使用寿命
。

图 新材料样品的光学和扫描电镜照片

从图 中可以看出新材料样品的整体和内部结构
。

图 2∀ 中的光学照片显示了新材料样品是固

体材料
。

从图 ϑ∀ 的局部放大的 ΚΛ Μ 图中可以看出
,

新材料内部具有典型局域共振单元的硬
一

软
Ν

硬三层结构
。

为了说明结构对新材料吸声效果所起的作用
,

我们对 。Ο 厚新材料和其同样尺寸的组

分材料进行了水下吸声系数对比
。

图 Γ 展示了在 Γ
一

∋ ΕΠ Θ
频率范围内的新材料和它的三种组分材

料水下吸声系数的对比结果
。

新材料在 Γ
一

∋ ΕΠ Θ
频率范围内实现了水下吸声系数超过  

∗

! 的宽频强

吸收效应
,

而其它组分材料在所测量频率范围内的吸声系数都不增高过  
∗

!
。

这个结果证明新材料的

结构设计起到了关键作用
,

其宽频强吸声能力并不来源于某一组分材料
,

由局域共振单元与互穿网

络结构协同效应相结合的结构设计理念使新材料获得了优异的水下吸声性能
。

由于互穿网络连接作

用的存在
,

新材料中分布的不同尺度
、

不同形态的局域共振近似单元互相连接
,

构成了复杂的网络

共振结构
,

使现有解释局域共振型声子品体的相关理论无法准确解释新材料宽频强吸收效应的产生

机理
,

因此需要进行深入地研究与讨论
。

为了从机理上研究新材料的宽频强吸声效果
,

我们首先从模型计算的角度开展了相关研究工作
。

集中质量法是一种简单而实用的带隙计算方法
,

在局域共振型声子晶体的研究中被广泛采用,’Ρ
一

Γ −
。

它可以简化复杂的计算过程并有效地解释声学机理
,

尤其适用于具有工程应用背景的材料计算
。

我

们以 ≅1 Ο 厚新材料中单一尺度的单元结构为研究基础
,

通过集中质量法估算在不考虑粘弹性变形时

这个单元的带隙频率
,

并以此来研究在考虑组分材料粘弹性变形时
,

新材料出现强声吸收的频谱范
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图∗+ 30 展示了中深色线框标出的混乱微结构中的单元可以被简单抽象为图∗+ 40 中由两种同心包

覆层组成的同心圆筒
。

由于新材料的单元之间存在着网络化的协同效应
,

沿声波入射方向
,

可以假

设单元与单元之间由虚拟弹簧相连
,

如图 ∗ +50
。
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图 & 数值模拟结果与吸声系数测量结果的对比

根据质量弹簧模型
,

我们获得了局域共振带隙如图 &+ 30 所示
,

它包括了从 ” −.
? 到 &∀ −. / 中 &

个带隙频率范围
。

图 & +3 0 中被框出部分是新材料 ∋∃− . /
到 ∗ ∀− . /

的吸声测量频带
,

将其放大后得

到图 & +40 中与吸声系数的对应频率
。

从图 & +30 中可以看出
,

我们通过选择一个单元尺度所计算的

频率范围涵盖了部分吸声频率
,

由于新材料内部结构的复杂性
,

还存在大量不同构型
、

不同组成的

多尺度共振单元
,

这些不同尺度的共振单元对应着不同的共振频率
,

如果考虑它们之间的强关联作

用
,

将会出现类似上述的四单元共振带隙频谱
,

这些对应不同共振频率带隙的叠加将覆盖新材料的



整个作用频率范围内
,

使其可以在宽频获得强声吸收
。

图 ( 共振单元破坏前后的一维模拟与计算结果「” −

正如前文所述
,

从几何学角度分析
,

新材料内部的共振近似单元具有较宽的尺度分布和不同的

构型
。

这些单元也将产生相互重叠并分布较宽的吸声频带
,

影响声波的传播与衰减
,

导致宽频强吸

声效果的产生
。

为了研究这些共振近似单元对材料吸声性能的影响
,

我们在样品中人为地引入了一

些缺陷
。

图 (2 ∀ 中就是被引入缺陷后的样品剖面图
。

当材料中没有缺陷时
,

沿声波正入射方向 Ω1 Ο

厚材料样品可以近似成由四个被虚拟弹簧连接的单元结构
,

如图 ( 1∀ 右侧所示
,

它们覆盖了四个频

带的带隙频率范围
。

因此
,

网络化的局域共振近似单元是引起宽频强吸声性质的重要因素之一
,

但

是这种性能也会随着缺陷的出现而变弱
。

局域共振近似单元可以破坏成多种形式
,

本项目组在初期

研究中只选择了单元被完全破坏的极端情况进行分析
。

当样品中存在缺陷时
,

我们将其近似成内部

没有任何局域共振近似单元特征的空心铝筒
。

沿声波正入射方向
,

我们假设的局域共振单元之间的

连接发生了明显的变化
。

图 ( 6∀ 模拟了存在这种极端缺陷时沿厚度方向新材料的单元结构
,

从图上

可以看出
,

由于单元结构被完全破坏
,

空心铝筒的内部和外层都没有软聚氨酷弹性体包覆
,

被破坏

的单元除了内部没有共振单元结构
,

外层与邻近单元也不会存在可以模拟成虚拟弹簧的软聚氨醋弹

性体层
,

而是近似铝筒之间的刚性连接
。

通过对这种结构单元进行带隙计算发现
,

缺陷的存在使样

品仅获得了两个带隙频带
,

也就是说缺陷的存在减小了材料共振吸收频率的覆盖范围
。

该研究表明
,

局域共振单元对材料强吸声频带的覆盖范围有较大影响
,

当单元被破坏后
,

材料将无法获得宽频吸

声效果
。
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图 ∴ 网络结构破坏前后样品
、
吸声系数对比≅’. Ι

在新材料中局域共振近似单元是通过网络结构彼此连接的
,

为了研究网络结构对新材料宽频强



吸声性能的影响
,

我们对网络结构进行了破坏
,

研究了网络结构破坏前后材料吸声性能的对比
。

图

∴ 展示了网络状结构破坏前后材料吸声系数的变化
。

≅1Ο 厚的断层结构样品是由两个  
∗

71 Ο 厚的新

材料通过硬聚氨醋连接而成
,

图 ∴ 2∀ 展示了 ≅1 Ο 厚断层结构样品与同样厚度无缺陷样品吸声系数的

对比
,

在 .
一

Γ( ΕΠ Θ
频率范围内

,

断层的出现使材料水下吸声系数有所下降
。

当网络结构完好时
,

新材料在从 ΓΕΠ Θ
开始的所测量频率范围内获得了超过  

∗

! 的吸声系数
,

而断层结构样品在 ΓΕ Π 出

现了吸声系数的最高值
,

而随着频率的增加
,

吸声系数却随之降低
。

Ω1 Ο 厚的断层结构样品是由四

个  
∗

71 Ο 厚的新材料通过硬聚氨醋连接而成
,

图 ∴ ϑ∀ 展示了Ω1 Ο 断层结构样品与同样厚度含缺陷新

材料样品吸声系数的对比结果
。

当网络结构被硬聚氨醋弹性体破坏时
,

吸声系数随着频率的增加出

现了上下震荡
。

从图中可以看出
,

由两个  ∗ 71 Ο 厚新材料所构成的 − 1Ο 厚断层样品和由四个 ]
,

71 Ο

厚新材料所构成的 Ω1 Ο 厚的断层样品
,

可以说明网络结构对新材料吸声性能的影响
。

断层结构的增

多使材料吸声频谱特征曲线出现了越来越不稳定的趋势
,

吸声曲线的震荡幅度也随之增加
。

这些结

果说明网络结构保证了新材料在宽频范围内获得稳定的强吸声效果
。

网络结构使新材料获得了多尺

度局域共振协同效应
,

这种效应是局域共振型声子晶体无法获得的
。

新材料中存在的大量多尺度共

振单元会在宽频范围内产生反复叠加的吸声带隙
,

这些叠加的带隙使材料整体上获得了宽频强吸声

效应
。

但是当我们破坏了网络结构
,

新材料内部原有的协同效应会被跟着削弱
,

网络化共振单元的

粘弹性声能损耗也会随着网络结构破坏的程度而逐渐失去效果
。

∋ 结 论

根据局域共振型声子晶体理论和互穿网络结构
,

我们发展了一种具有宽频强吸声特性的水下吸

声材料
。

我们前期的研究工作表明
,

局域共振单元与互穿网络结构都对这种新材料的吸声性能有影

响
。

在后续工作中
,

我们将以此为基础
,

深入研究各种因素的影响机理
,

使这种宽频强吸声效应向

低频范围拓展
。
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