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(57)摘要

本发明提供了一种宽频水下吸声材料及其

制备方法，所述宽频水下吸声材料，包括：多个散

射体，第一高分子材料及第二高分子材料，其中：

所述多个散射体，为金属杆；所述第一高分子材

料，包覆于所述散射体；所述第二高分子材料的

弹性模量高于所述第一高分子材料的弹性模量；

多个包覆了第一高分子材料的散射体分层排列，

并且每相邻两层散射体之间呈正交排列，所述分

层呈正交排列的散射体埋入第二高分子材料构

成的基体中构成局域共振单元。本发明由包覆软

高分子材料的金属杆以正交形式埋入硬的高分

子基体中。通过构筑多振子耦合作用结构，可以

实现对带隙的拓宽与调控，当考虑材料粘弹性

时，可实现在宽频范围内对声波进行有效吸收。
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1.一种宽频水下吸声材料，其特征在于，包括：

多个散射体，第一高分子材料及第二高分子材料，其中：

所述多个散射体，为金属杆；

所述第一高分子材料，包覆于所述散射体；

所述第二高分子材料的弹性模量高于所述第一高分子材料的弹性模量；

多个包覆了第一高分子材料的散射体分层排列，并且每相邻两层散射体之间呈正交排

列，所述分层呈正交排列的散射体埋入第二高分子材料构成的基体中构成局域共振单元。

2.如权利要求1所述的宽频水下吸声材料，其特征在于，所述第一高分子材料为模量在

0.5MPa-20MPa之间的粘弹性高分子材料。

3.如权利要求2所述的宽频水下吸声材料，其特征在于，所述粘弹性高分子材料包括聚

氨酯或硅橡胶。

4.如权利要求1所述的宽频水下吸声材料，其特征在于，所述第二高分子材料为模量在

50MPa-300MPa之间的聚氨酯或橡胶。

5.如权利要求1所述的宽频水下吸声材料，其特征在于，

所述金属杆材质为钢或铜或铝。

6.如权利要求1所述的宽频水下吸声材料，其特征在于，所述第一高分子材料形成的包

覆层厚度为3-4mm。

7.一种宽频水下吸声材料制备方法，其特征在于，所述方法包括以下步骤：

(1)将金属杆浸泡于5-15％的稀硫酸溶液8-16小时，再于室温超声0.5-1小时，溶解金

属表面氧化层及油污；

(2)取出金属杆，放置真空干燥箱干燥处理；

(3)选取未固化的液体第一高分子材料，所述第一高分子材料固化后模量在0.5MPa-

20MPa之间，将其与固化剂充分搅拌混合后，对金属杆进行包覆；

(4)将包覆第一高分子材料的金属杆放置真空干燥箱中固化；

(5)将包覆第一高分子材料的金属杆排列为正交结构，并在模具中固定位置；

(6)选取未固化的液体第二高分子材料，第二高分子材料固化后模量在50MPa-300MPa

之间，将其与固化剂充分混合后，充入包覆高分子材料的金属基于振子耦合结构中；

(7)将模具放置真空干燥箱内，反复抽取真空后固化，形成块体材料。

8.如权利要求7所述的方法，其特征在于，

所述金属杆材质为钢或铜或铝。

9.如权利要求7所述的方法，其特征在于，

所述第一高分子材料损耗因子在0.1-0.5之间。

10.如权利要求7所述的方法，其特征在于，

步骤(3)中的包覆层厚度为3-4mm。
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一种宽频水下吸声材料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及水下吸声材料技术领域，尤其涉及一种宽频水下吸声材料及其制备方

法。

背景技术

[0002] 水下吸声材料又称为水下声隐身材料，是具有吸收声波、降低目标声特征信号、使

水下潜器难以被发现和识别的功能材料。随着水声科学与技术的发展和各学科的相互融

合，水下吸声材料的应用也越来越广泛，在军民两用技术中有着极其重要的地位和迫切的

需要。在相同频率下，声波在水中传播要比空气中的波长更长，传统水声材料受机制所限，

即使较大材料尺度也很难对低频声波进行有效控制。随着声呐系统和水声通讯朝着低频范

围、大功率输出与接收信号的方向发展，如何使小尺度材料具有对水下低频声波的控制乃

至宽带调控，是目前水声材料急需解决的基础科学问题之一。

[0003] 实现水下低频声波传播行为的控制之所以具有挑战，是因为它与材料本身的性质

密切相关。传统水声材料(如橡胶或聚氨酯)都属于线性材料，声波在其中传播构成线性系

统。线性系统的动力学特性通常是由线性响应函数所决定，导致其对低频声波传播行为的

控制难以实现。利用共振子系统中的Lorentz振荡模型所研制的局域共振声子晶体能够打

破质量密度定律，为实现小尺度水声材料对低频声波的控制提供了可行方案。但是现有研

究大多集中于对散射体基元共振特性与声波传播行为的相互作用机制研究，忽略了基元之

间耦合作用，导致对声波控制因素有限，使低频声作用频带过窄，制约了其水下应用。而尽

管其它超构共振模式的频率响应较宽，但它们的现有实现方式还不适合引入水声材料研究

中。

[0004] 因此，如何制备出新型的宽频水下吸声材料，实现在宽频范围内对声波进行有效

吸收，成为技术人员需要考虑的问题。

发明内容

[0005] 本发明所要解决的技术问题是提供一种宽频水下吸声材料及其制备方法，实现在

宽频范围内对声波进行有效吸收。

[0006] 为了解决上述技术问题，本发明提供了一种宽频水下吸声材料，包括：

[0007] 多个散射体，第一高分子材料及第二高分子材料，其中：

[0008] 所述多个散射体，为金属杆；

[0009] 所述第一高分子材料，包覆于所述散射体；

[0010] 所述第二高分子材料的弹性模量高于所述第一高分子材料的弹性模量；

[0011] 多个包覆了第一高分子材料的散射体分层排列，并且每相邻两层散射体之间呈正

交排列，所述分层呈正交排列的散射体埋入第二高分子材料构成的基体中构成局域共振单

元。

[0012] 优选的，所述第一高分子材料为模量在0.5MPa-20MPa之间的粘弹性高分子材料，
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包括聚氨酯、硅橡胶。

[0013] 优选的，所述第二高分子材料为模量在50MPa-300MPa之间的聚氨酯或橡胶。

[0014] 优选的，所述金属杆材质为钢或铜或铝。

[0015] 优选的，所述第一高分子材料形成的包覆层厚度为3-4mm。

[0016] 为了解决上述技术问题，本发明还提供了一种宽频水下吸声材料制备方法，所述

方法包括以下步骤：

[0017] (1)将金属杆浸泡于5-15％的稀硫酸溶液8-16小时，再于室温超声0.5-1小时，溶

解金属表面氧化层及油污；

[0018] (2)取出金属杆，放置真空干燥箱干燥处理；

[0019] (3)选取未固化的液体第一高分子材料，所述第一高分子材料固化后模量在

0.5MPa-20MPa之间，将其与固化剂充分搅拌混合后，对金属杆进行包覆；

[0020] (4)将包覆第一高分子材料的金属杆放置真空干燥箱中固化；

[0021] (5)将包覆第一高分子材料的金属杆排列为正交结构，并在模具中固定位置；

[0022] (6)选取未固化的液体第二高分子材料，第二高分子材料固化后模量在50MPa-

300MPa之间，将其与固化剂充分混合后，充入包覆高分子材料的金属基于振子耦合结构中；

[0023] (7)将模具放置真空干燥箱内，反复抽取真空后固化，形成块体材料。

[0024] 优选的，所述金属杆材质为钢或铜或铝。

[0025] 优选的，所述第一高分子材料损耗因子在0.1-0.5之间。

[0026] 优选的，步骤(3)中的包覆层厚度为3-4mm。

[0027] 本发明提供的宽频水下吸声材料及其制备方法，由包覆软高分子材料的金属杆以

正交形式埋入硬的高分子基体中。该材料是以局域共振声学超材料为基础，通过构筑多振

子耦合作用结构，可以实现对带隙的拓宽与调控，当考虑材料粘弹性时，可实现在宽频范围

内对声波进行有效吸收。

附图说明

[0028] 图1为本发明实施例的宽频水下吸声材料结构示意图。

[0029] 图2为本发明实施例的基于振子耦合结构的宽频水下吸声材料光学照片图。

[0030] 图3(a)为二维声学超材料带隙结构图。

[0031] 图3(b)为基于振子耦合结构的声学超材料带隙结构图。

[0032] 图4(a)为基于振子耦合结构局域共振声学超材料带隙下截止频率处的振动模态

图及简化的质量弹簧模型图。

[0033] 图4(b)为基于振子耦合结构局域共振声学超材料带隙上截止频率处的振动模态

图及简化的质量弹簧模型图。

[0034] 图5为本发明应用实例中基于振子耦合结构的宽频水下吸声材料吸声系数测试

图。

具体实施方式

[0035] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅是本发明一部分实施例，而不是全部。基于本发明中的
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实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都

属于本发明保护的范围。

[0036] 本发明提出多共振模态耦合结构来实现水声材料对低频声波的宽频吸收。该结构

是在一个局域共振晶格基元中，引入多个共振子，(在本发明中，共振子是指包覆软高分子

材料的金属杆)通过各个振子之间的相互耦合作用，产生新的低频共振形式，并且可以将多

种共振结构相结合，引入更多的色散调节自由度，实现声作用频带拓宽，是探索水下低频声

波宽频调控机制的理想结构。基于振子耦合结构又称堆垛结构。它不仅拥有更多的结构参

数；例如填充率、杆间距、排列方式等来调节带隙位置，还是一种典型的多振子耦合系统，其

单胞中包含两个正交的共振单元，具备更宽的带隙。因此，本发明以基于振子耦合结构为基

础构建了一种基于振子耦合结构的宽频水下吸声材料。

[0037] 参照图1所示，为本发明实施例的宽频水下吸声材料结构示意图。所述宽频水下吸

声材料，包括：

[0038] 多个散射体101，第一高分子材料102及第二高分子材料103，其中：

[0039] 所述多个散射体101，为金属杆；

[0040] 所述第一高分子材料102，包覆于所述散射体101；

[0041] 多个包覆了第一高分子材料102的散射体101分层排列，并且每相邻两层散射体

101之间呈正交排列，所述分层呈正交排列的散射体101埋入第二高分子材料103构成的基

体中构成局域共振单元，多个包覆了第一高分子材料102的散射体排列为基于振子耦合结

构。

[0042] 本发明是由硬—软—硬三种材料构成局域共振水下吸声材料。其中金属散射体排

列为具有强耦合效应的基于振子耦合结构，金属材质为钢、铜、铝等其他模量较大的材料；

第一高分子材料为模量在0.5MPa-20MPa之间的粘弹性高分子材料，可以为聚氨酯、硅橡胶

等材料；第二高分子材料构成的基体材料为模量在50MPa-300MPa之间的聚氨酯或橡胶等材

料。

[0043] 可以看出，材料是由三种组分材料复合而成，其中散射体为金属杆，金属杆外包覆

一层软的第一高分子材料，埋敷在硬的第二高分子材料基体中，构成硬—软—硬的弹簧振

子形式，其中结构单元(金属杆—第一高分子-第二高分子)中包含两个正交的谐振子，(每

一个金属杆和第一高分子组成弹簧振子，称为谐振子)通过两者之间的耦合作用能够使声

波作用频带有效拓宽。

[0044] 本发明的宽频水下吸声材料制备方法包括如下步骤：

[0045] (1)将金属杆浸泡于5-15％的稀硫酸溶液8-16小时，再于室温超声0.5-1小时，溶

解金属表面氧化层及油污。

[0046] (2)取出金属杆，放置真空干燥箱干燥处理。

[0047] (3)选取未固化的液体高分子材料(固化后模量在0.5MPa-20MPa之间、损耗因子

0.1-0.5之间)，将其与固化剂充分搅拌混合后，对金属杆进行包覆。

[0048] (4)将包覆高分子材料的金属杆放置真空干燥箱中固化，包覆层厚度约为3-4mm。

[0049] (5)将包覆软高分子材料的金属杆排列为正交结构，并在模具中固定位置。

[0050] (6)选取未固化的液体高分子材料(固化后模量在50MPa-300MPa之间)，将其与固

化剂充分混合后，充入包覆高分子材料的金属基于振子耦合结构中。
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[0051] (7)将模具放置真空干燥箱内，反复抽取真空后固化，形成块体材料。

[0052] 图2给出了基于振子耦合结构的宽频水下吸声材料准备充入硬聚氨酯基体材料时

的光学照片图，可以看出，金属杆包覆一层软的聚氨酯后以基于振子耦合结构的形式固定

于模具中，方杆的宽度为10mm，包覆层厚度为2.5mm，晶格间距为13.5mm。

[0053] 图3(a)及图3(b)给出了基于振子耦合结构及同类型的二维局域共振声学超材料

的带隙对比图。对于二维局域共振声学超材料，其位移可以拆分为x,y平面内和平面外。仅

考虑平面内波动情况时，其色散关系如图3(a)中实线所示，可以在1703.4Hz至2227.9Hz频

率范围内形成带隙；当考虑平面外波动情况时，其色散关系如图3(a)中虚线所示，可以在

605.4Hz至797.93Hz频率范围形成带隙。由于平面内和平面外带隙范围没有重叠，当考虑所

有波的极化形式时，二维局域共振声学超材料没有全带隙形成。图3(b)给出了基于振子耦

合结构局域共振声学超材料的色散关系，基于振子耦合结构可以在1758.9Hz至2411.5Hz频

率范围内形成带隙，且该带隙适用于所有波的极化形式。对比二者，可以发现基于振子耦合

结构与二维x,y平面内的带隙下截止频率位置基本一致，上带隙频率相比向高频移动，其带

隙宽度比二维x,y平面内拓宽了128Hz，可以看出基于振子耦合结构具有更好的宽频优势。

[0054] 图4(a)及图4(b)给出了基于振子耦合结构局域共振声学超材料在截止频率处的

振动模态，可以看出对于其下截止频率处振动模态为：正交杆中一个杆的振动，基体与另外

一杆保持静止，其振动形式与二维平面内下截止频率处振动形式一致，它可以简化为如图4

(a)所示的质量弹簧模型。如图4(b)所示，基于振子耦合结构声学超材料上截止频率处的振

动形式为：平行于x方向的杆沿y方向和基体相对振动，平行于y方向的杆保持静止，它可以

简化为如图4(b)所示的质量弹簧模型。在上截止频率的振动模态中，同时出现了压缩和剪

切变形。振动杆与二维平面内上截止频率处的振动形式一致，其周围软层发生拉伸或者压

缩变形，可以称为压缩共振子；而静止杆与运动基体之间发生剪切变形，可以称为剪切共振

子。可以看出，在上截止频率处的振动模态存在一个很强的振子耦合效应，这种耦合效应来

源于压缩共振子和剪切共振子的共同作用。正是由于这种耦合效应，当波沿z方向传播时，

会打开一个宽频的带隙。由于x，y方向的对称性，这个带隙适用于所有极化状态的波。

[0055] 图5给出了基于振子耦合结构的宽频吸声材料的水下吸声测试与数值分析结果。

可以看出，基于振子耦合结构的宽频吸声材料在200Hz-10kHz频率范围内存在两个吸声峰，

其中第一个吸声峰位于1kHz频率附近(实验测试为800Hz)，第二个吸声峰位于5kHz频率附

近(实验测试为4kHz)。与传统的局域共振声学超材料的吸声曲线趋势一致，强吸声效应均

源于局域共振效应。其中第一个吸声峰的位置与局域共振带隙频率一致，它是由于金属散

射体的振动，将能量局域在软聚氨酯中，从而被粘滞损耗吸收；而第二吸声峰是由于在界面

处的波形转换使声波产生了损耗。在4—10kHz频率范围内吸声系数大于0.8，在宽频范围内

实现了对声波的强吸收。

[0056] 下面通过具体应用中的实例对本发明技术方案进行示例性说明。

[0057] 下面是用于实例的材料：

[0058] 软聚氨酯材料：其特征是密度1.076g/cm3,杨氏模量3MPa ,泊松比0.45，损耗因子

为0.3。

[0059] 硬聚氨酯材料：其特征是密度0.898g/cm3,杨氏模量1.3MPa ,泊松比0.49，损耗因

子为0.4模量为70MPa，损耗因子为0.1。
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[0060] 超轻金属杆：镁铝合金。其特征是密度1.2g/cm3,杨氏模量GPa,泊松比0.33。

[0061] 本实例的宽频水下吸声材料制备方法包括如下步骤：

[0062] 1.超轻金属杆浸泡于10％的稀硫酸溶液12小时，再于室温超声0.5-1小时，溶解金

属表面氧化层及油污。

[0063] 2.取出超轻金属杆，放置真空干燥箱干燥处理。

[0064] 3.选取未固化的软聚氨酯，对超轻金属杆进行包覆。

[0065] 4.将包覆软聚氨酯的超轻金属杆放置真空干燥箱中固化，包覆层厚度约为3-4mm。

[0066] 5.将包覆软高分子材料的超轻金属杆金属杆排列为正交基于振子耦合结构，并在

模具中固定位置。

[0067] 6.选取未固化的硬聚氨酯，将其与固化剂充分混合后，充入模具中。

[0068] 7.放置真空干燥箱内，反复抽取真空后固化，形成块体材料。

[0069] 以上所述的具体实施方式，对本发明的目的、技术方案和有益效果进行了进一步

详细说明，所应理解的是，以上所述仅为本发明的具体实施方式而已，并不用于限定本发明

的保护范围，凡在本发明的精神和原则之内，所做的任何修改、等同替换、改进等，均应包含

在本发明的保护范围之内。
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图1

图2
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图3(a)

图3(b)
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图4(a)

图4(b)
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图5
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