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橡胶材料在水声领域的应用进展
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摘要：橡胶材料具有阻尼性能优异、声阻抗可调、易于配方调整和加工成型的特点，在水声领域应用广泛。从橡胶

材料的粘滞性吸收机理、热传导吸收机理和分子弛豫吸收机理出发，总结提高橡胶材料吸声性能的途径主要为制备填料

填充或橡胶并用的共混改性型以及结构型吸声橡胶材料；基于理论设计和实际应用，阐述透声和反声橡胶材料的研究进

展；指出水声橡胶材料目前面临的挑战和今后的发展方向。
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水声材料是一种在水下对声波产生特定作用

的材料，按照对声波的作用不同，水声材料大致可

以分为吸声材料、透声材料和反声材料。同时，由

于应用环境在水下，水声材料通常具有一定的耐

压性能和耐海水腐蚀性能。目前，水声材料在民

用领域主要应用于海底资源探测、海洋捕捞和海

难搜救等方面，而在特种领域主要用作潜艇的隐

身层和声呐导流罩材料等[1-3]。

橡胶材料具有优异的阻尼性能和易于加工成

型的特点，更重要的是可以通过配方设计选取不

同的橡胶和配合剂来改变其声学特性，因而在水

声领域中得到广泛应用[4-5]。水声橡胶材料可以

通过消除或减小声波的反射来达到吸声和隐身作

用，也可以保持声波传播不失真而达到透声的作

用，还可以反射声波而达到反声的作用[6-7]。

本文从橡胶材料的粘滞性吸收机理、热传导

吸收机理和分子弛豫吸收机理出发，总结提高橡

胶材料吸声性能的途径主要为制备填料填充或橡

胶并用的共混改性型以及结构型吸声橡胶材料，

并基于理论设计和实际应用，阐述透声和反声橡

胶材料的研究进展，以期通过橡胶材料的配方和

结构设计提高其声学性能，制备出性能优异的水

声橡胶材料。

1　橡胶材料声学性能的评价

1. 1　声学参数

吸声因数（α）、透声因数（T）、反声因数（R）和

插入损失（I）是表征材料声学性能最直接的参数，

水声材料的声学参数可通过脉冲管法测得，该方

法的装置由脉冲管、换能器、标准反射体和电子系

统组成[8]。在声学参数的脉冲管测试中，换能器向

脉冲管发射正弦声波，声波被试样反射和透射，反

射波被换能器接收，透射波经标准反射体二次反

射再由换能器接收。通过测试样与反射波相对应

的信号电压幅值（Ar）和与透射波相对应的信号电

压幅值（At），并采集与标准反射体反射波相对应的

信号电压幅值（A0），利用以下计算式求得材料的

R，T，α和I。
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1. 2　损耗因子（tanδ）

橡胶材料在受到交变外力作用下，形变将会

落后于应力的变化，在这种情况下，应力和应变都

是时间的函数。橡胶材料的动态力学性能通常用

复数模量（E*）和tanδ表征，二者的定义见式（5） 
和（6）[9]：

　　　　　　　E E iE* = +l m 　　　　　（5）

　　　　　　　　tan
E
E

d = l
m
　　　　　　　（6）

式中，E′和E″分别为橡胶材料的弹性模量和损耗

模量。

tanδ定义为材料E″与E′的比值，可以用来衡

量橡胶材料的阻尼性能，tanδ大是橡胶用于吸声材

料的必要条件[1]。各种橡胶的密度、纵波衰减系数

（纵波在材料中传播单位长度的声压幅值所衰减

的奈培数）和tanδ如表1所示。

表1　常用橡胶的密度、纵波衰减系数和tanδ
Tab. 1　Densities，longtitudinal wave attenuation coefficients 

and tanδ of common rubbers

胶　　种 密度/（Mg·m-3）
纵波衰减系数/
（Np·m-1）

tanδ

天然橡胶（NR） 1. 003 ＜0. 6 0. 45
丁基橡胶（IIR） 1. 005 1. 6 1. 70
氯丁橡胶（CR） 1. 080 0. 6 0. 50
丁苯橡胶（SBR） 1. 039 ＜0. 6 0. 49
丁腈橡胶（NBR） 1. 056 1. 5 1. 30

注：测试条件为温度　13 ℃，频率　20 kHz。

从表1可以看出，IIR和NBR具有大的tanδ，
通常被用于吸声材料，而NR，CR和SBR具有小的

tanδ，可以用于透声材料。

1. 3　声阻抗（Z）

声音的传播需要介质，而Z是描述材料自身

性质的重要物理量，是判断材料是否可作为反声

材料和透声材料的标志[10]。当两种材料的Z相近

或相同时称为阻抗匹配，反之称为阻抗失配。当

两种材料的阻抗匹配时，声波在界面上才不会反

射。Z可以简单地表示为材料密度（ρ）与声速（c）
的乘积。

常用材料的c，ρ和Z见表2[11]。从表2可以看出，

表2　常用材料的c，ρ和Z
Tab. 2　 c，ρ and Z of common materials

材　　料 c/（m·s-1） ρ/（Mg·m-3）
Z×10-2/

（Pa·s·m-1）

空气 340 1. 23 4. 18
水 1 450 1. 00 14. 5
未填充填料的

　橡胶材料 30～70 0. 95 0. 28～0. 67
铝 6 420 2. 69 173
钢 5 950 7. 86 468
玻璃 4 500～5 600 2. 4～5. 6 108～315

未填充填料的橡胶材料的c最小，固体的c可以采用

式（7）[12]计算：
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式中，λ为泊松比。

由式（7）可以看出，固体的c与E′正相关。因

此，橡胶材料可以通过调整配合剂种类和用量来

调节E′，进而改变橡胶材料的c。通过向橡胶材料

中添加增塑剂或者软化剂，就会使得c降低；反之，

向橡胶中添加硬性填料如炭黑可以使c提高。由此

可见，橡胶材料可以通过配方设计，改变其中的填

料种类来调节c，从而实现与水的阻抗匹配[4]。

2　吸声橡胶材料

要使吸声材料在水中具备一定的声波吸收和

耗散能力，通常需要满足以下几个条件[13]：（1）吸

声材料与水的阻抗匹配，从而使得声波以无反射或

低反射地进入到材料内部而不发生反射；（2）吸声

材料要具有优异的声波耗散能力，使得入射声波

被耗散。

2. 1　吸声机理

声波在橡胶材料中传播主要有3种损耗机

理：粘滞性吸收、热传导吸收和分子弛豫吸收，除

此之外，声波波形的转换也会对声波的吸收产生 
影响[14-15]。

（1）粘滞性吸收机理。

当声波进入材料时，引起相邻质点间的速度

不同，由相对运动而产生内摩擦，使得一部分能量

转变成为热能耗散，粘滞性吸收主要发生在相邻

材料间，为不可逆过程。

由材料粘滞性引起的吸声因数（αη）可以由式

（8）计算：
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式中，ω为声波的频率，ρ0为ω＝0时材料的密度，

η′和η″分别为材料的剪切粘滞系数和体积粘滞 
系数。

（2）热传导吸收机理。

声波在进入材料后，会引起材料发生压缩和

膨胀变化，使得压缩部分的温度升高，膨胀部分温

度降低，从而在压缩与膨胀区域之间形成温度梯

度，热量从高温区流向低温区，产生热传导，使得

声能转变为热能。热传导对声波吸收的贡献可以

由式（9）表示：

　　　　　　 2 c C C
1 1
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式中，αχ为材料热传导引起的吸声因数，χ为材料

的热导率，CV和CP分别为材料的恒容热容和恒压 
热容。

粘滞性吸收和热传导吸收为经典吸收理论，

是由Stokes和Kirchhoff于19世纪提出的。从上述

计算式可以看出，α与ω的平方成正比，即ω越高，α

越大，反之则α越小。

（3）分子弛豫吸收机理。

橡胶材料具有弹性固体和粘性流体特征，即

为粘弹性体，这使得橡胶分子链在交变外力作用

下发生构象转变需要一定的时间，即橡胶材料的

应变落后于应力一个相位角（δ），其应力-应变曲

线会形成一个滞后圈，如图1所示。橡胶材料在外

力作用下在一个周期内所做的功与滞后圈的面积

成正比，且所做的功最终转化为热能耗散。当声

波入射到橡胶材料中时，引起材料形变；同时由于

弛豫现象的存在，材料产生的形变响应落后于声

压变化一个δ，这使得声压变化和材料形变也会产

生滞后圈，滞后圈的面积正比于形变所做的功。

所以，经过橡胶分子弛豫过程，部分声能转换为热

能，这种声能的耗散方式称为分子弛豫吸收。

由分子弛豫过程对吸声的贡献可以由式（10）
计算：
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式中，αR为材料分子弛豫引起的吸声因数，ηi″为第

i种过程引起的体积粘滞系数，τi为该过程所对应的

弛豫时间。

O

（a）应力和应变曲线

O

（b）滞后环曲线

图1　橡胶材料的应力、应变及滞后环曲线
Fig. 1　Stress，strain and hysteretic cycle curves of 

 rubber materials

橡胶材料对声波的吸收除上述3种形式外，声

波在传播过程中的波形转换也会对其吸收产生影

响。声波在水等流体中是以纵波的形式传播的，

而在固体材料中可以以纵波和横波两种形式传

播。声波的波形转换是指纵波进入到粘弹性材料

时，有一部分转换成横波。橡胶材料的弹性模量

远大于剪切模量，而剪切模量产生的损耗要远大

于弹性模量产生的损耗，因此可通过在橡胶中填

充填料或者设计声学结构以促进声波的波形转

换，使声波得以衰减，由此所产生的吸声作用即为

波形转换吸收机理[16]。

2. 2　提高橡胶材料的吸声性能途径

通常内耗大、阻尼性能好的橡胶例如NBR和

IIR被用于吸声材料。研究[17]表明，不具有声腔结

构的纯橡胶材料在100～5 500 Hz频段内的吸声性

能较差，α小于0. 2，纯橡胶材料难以同时满足与水

的阻抗匹配以及良好的声波衰减能力，所以纯橡

胶材料的吸声性能并不理想。为了提高橡胶材料

的吸声性能，通常从胶料配方设计以及声学结构

设计角度出发，采取以下措施：（1）向橡胶中填充

填料或者不同种类的橡胶并用；（2）在橡胶材料
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中设计特殊的声学结构。

2. 2. 1　共混改性型吸声橡胶材料

吸声橡胶材料主要有共混改性型和结构型两

类，共混改性型又可以分为填料填充型和橡胶并

用型。填料填充型吸声橡胶材料是在橡胶中加入

各种无机或有机填料如玻璃微珠、蛭石粉、石墨烯

和受阻酚类有机物等，利用声波在填料与橡胶基

体的界面间发生波形转换或者是增强橡胶分子与

有机小分子间的相互作用，从而实现提高吸声性

能的目的；橡胶并用的目的是增大橡胶材料的模

量和拓宽阻尼温域，提高在高压下的吸声性能。

具有声学空腔结构的橡胶材料在空腔结构处产生

声波共振或发生反射，增加声波的传播路径，从而

提高吸声性能[18-19]。

当向橡胶中加入蛭石粉和空心玻璃微珠这

类气泡型填料时，会引起其中的空气粘滞性吸收，

同时声波在填料与橡胶基体的界面处会发生波形

变换，由纵波变换成横波，从而使声波损耗。李康 
等 [20]研究了蛭石粉用量对粉末NBR复合材料吸

声性能的影响，结果表明随着蛭石粉用量的增大，

复合材料的中低频吸声性能先明显改善，当蛭石

粉含量为35%时，复合材料的吸声性能最好。乔

冬平等[21]发现蛭石粉用量对橡胶材料的力学性能

影响不大，但橡胶材料的吸声性能随着蛭石粉用

量的增大而提升，当蛭石粉用量为30～40份时，橡

胶材料的吸声性能优异。马永亮[22]采用硅烷偶联

剂KH-570对空心玻璃微珠进行改性，以提高其与

SBR基体间的相容性。结果表明，与未填充空心玻

璃微珠的SBR复合材料相比，填充改性空心玻璃

微珠的SBR复合材料的力学性能和低频（3～4. 5 
kHz）吸声性能得到改善。

碳填料具有优异的力学性能和热性能，可以

赋予橡胶材料一定的功能性，在声学阻尼领域有

着广阔的应用前景。王清华等[19]研究了石墨的用

量对硅橡胶涂层吸声性能的影响，结果表明石墨

在橡胶基体中形成了空气层，该涂层利用空气粘

滞性吸收和声波在石墨与橡胶基体界面处发生波

形转换，使声波衰减；该涂层具有优异的吸声性

能，在常压下的α均值可达0. 93。
石墨烯具有出色的力学性能和大的比表面

积，将其引入到橡胶材料中，可以改善橡胶材料的

力学性能和阻尼性能。B. H. YUAN等[15]将石墨烯

纳米片填充到NBR复合材料中，随着石墨烯纳米

片用量的增大，复合材料的E′和E″增大，吸声性能

显著提高；当石墨烯纳米片用量为10份时，α均值

增大至0. 73。李伟清[23]制备了氧化石墨烯（GO）/

NBR复合材料，研究了GO用量对复合材料声学性

能的影响，结果表明随着GO用量的增大，复合材

料的吸声性能先提升后降低；当GO质量分数为7%
时，复合材料在4～12 kHz频段内的α为0. 7以上。

分析认为：GO的表面含有许多含氧官能团（如环

氧基和羟基等），其可与极性橡胶间产生较强的相

互作用，促进GO在橡胶基体中的分散，同时GO还

可提高橡胶材料的导热能力，促进声波的热传导

损耗，使橡胶材料的吸声性能提升；但当GO的用

量过大时，会引起GO的团聚，导致其与橡胶间的

接触面积减小，使橡胶材料的吸声性能降低。为

了改善石墨烯在橡胶中的分散情况，Y. LI等[24]采用

喷雾干燥法制备石墨烯/橡胶复合材料，该方法先

将石墨烯以及其他助剂分散在SBR胶乳中，然后干

燥成粉末，最后热压成型得到制品，具体制备过程

见图2。结果表明：常压下，在6～30 kHz频段内，复

合材料的α均值大于0.8；在2～3.5 kHz频段内，随着

水压的升高，复合材料的吸声性能提高。

SBR

SBR
SBR

图2　石墨烯/SBR复合材料的制备流程示意
Fig. 2　Schematic of preparation process of graphene/SBR composites
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有机小分子化合物填充到橡胶中制备的复合

材料在宽温域和宽频域下具有优异的阻尼性能。

郭长明[18]制备了受阻酚（AO-80）/NBR复合材料，

利用AO-80与橡胶基体—CN基团间形成的可逆

氢键在交变的外力下不断破坏和再生，提高了复

合材料的阻尼性能；当AO-80用量为10份时，复合

材料的力学性能和在ω为4. 5 kHz以上的吸声性能 
较好。

除了向橡胶中填充填料外，不同种类的橡胶

并用也是改善橡胶材料吸声性能的有效方法。氯

化丁基橡胶（CIIR）在常压下具有优异的吸声性

能，在高压下其吸声性能迅速下降，这是由于在高

压下，橡胶分子链可以自由活动的空间被压缩，分

子链的运动能力降低。侯永振等[25]对比了CIIR/

SBR并用胶和CIIR/NBR并用胶的吸声性能，结果

表明在0. 5～6 MPa的静水压力下和1. 5～7 kHz
频段内，CIIR/SBR并用胶具有更为优异的吸声性

能。从分子结构角度出发，SBR分子比NBR分子

含有更多的顺式1，4-和1，2-或3，4-结构，链段的

运动能力强，对吸声性能有利。

杜仲橡胶（EUG）的分子结构为反式-1，4-聚
异戊二烯，其具有橡塑二重性，常温下为晶态，模

量较高。EUG与其他橡胶并用可以拓宽橡胶材

料的阻尼温域，提高材料在高压下的吸声性能。

J. C. ZHANG等[26]将EUG引入到CR/CIIR体系中，

研究了CR/CIIR/EUG并用胶的阻尼性能、结晶

性能和吸声性能，结果表明并用胶在40～60 ℃下

的阻尼性能得到提高，EUG在CR和CIIR中仍以晶

态存在；当EUG用量小于50份时，并用胶在3～20 
kHz频段内的吸声性能较CR或CIIR胶料有较大的

提升。R. W. CAO等[27]研究了EUG/SBR并用胶的

相态和在高压下的吸声性能，结果表明当EUG用

量小于30份时，EUG以纳米微晶分散在SBR相中，

而EUG的晶型主要为β型；当EUG/SBR并用比为

30/70时，并用胶不仅力学性能优异，且在压力为

2. 5 MPa时其α均值较SBR胶料增大24%。

填料填充型和橡胶并用型吸声橡胶材料的制

备工艺简单，但在特定频段下吸声性能不佳，因此

通常为其设计声学结构，以提高吸声性能。

2. 2. 2　结构型吸声橡胶材料

橡胶材料具有优异加工性能，除向其中加入

填料和采用橡胶并用以改善吸声性能外，还可以

为橡胶材料设计不同的声学结构，这类声学结构

主要以阻抗渐变式结构、共振式结构和声学超材

料为主。

2. 2. 2. 1　阻抗渐变式结构

阻抗渐变式吸声材料是使材料的Z在厚度方

向上按一定梯度变化，两种典型的阻抗渐变式结

构如图3所示[28]。张文成等[29]以阻抗渐变式多吸

声层代替单吸声层以提高材料的吸声性能，利用

声传播理论和粘弹性理论计算了敷设多吸声薄层

结构的回声特性，分析了高频阻抗渐变式多吸声

薄层结构存在规律及其对模型吸声性能的影响，

并以SBR复合材料和聚脲弹性体复合材料进行了

仿真验证。结果表明，在相同层厚的情况下，多薄

层吸声材料实现了阻抗渐变并控制了阻抗匹配，

其吸声性能比单层吸声材料提高。

尖劈是阻抗渐变式结构的另一种形式，当

声波达到尖劈的界面时会不断发生反射，多重反

射增加了声波在材料中的传播路径，从而实现吸

声。张权等[30]利用仿真理论设计了一种带有空腔

的尖劈，以蛭石粉/IIR复合材料制得试样，并对理

论计算进行了验证，结果表明在ω为3 kHz以上尖

（a）多层渐变结构

（b）尖劈结构

图3　两种阻抗渐变结构示意
Fig. 3　Schematic of two gradient impedance stuctures
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劈试样的α大于0. 9。
阻抗渐变式结构可以解决高损耗吸声材料与

水的阻抗失配问题，但阻抗匹配的阻抗渐变式吸

声材料的设计和制作工艺较为复杂，这也是其发

展受限的原因。

2. 2. 2. 2　共振式吸声结构

共振式吸声结构是在橡胶材料中设计的不同

结构空腔，其作用是使声波通过空腔时产生共振

以及波形转换而耗散[31]。共振式吸声结构材料最

早出自德国潜艇加装的名为Alberich的吸声层，其

依然是目前应用最广泛的结构型吸声材料。典型

的Alberich吸声结构示意见图4。

图4　Alberich吸声结构示意
Fig. 4　Schematic of Alberich sound-absorbing structure

目前关于共振结构的研究集中在理论设计

上，即对空腔的形状、尺寸和排布进行研究，并指

导实践。C. Z. YE等 [32]利用有限元方法研究了橡

胶材料中圆柱形、锥形和喇叭形的3种空腔结构，

并构建了声波斜入射的三维有限元模型，分析了

不同声波入射角下空腔形状对吸声性能的影响。

结果表明：当空腔的尺寸固定时，喇叭形结构在低

频下具有优异的吸声性能，这主要是由于喇叭口

处存在快速的轴向和径向振动；在声波斜入射的

情况下，α曲线出现2个新的吸收峰，喇叭形结构依

然具有优异的吸声性能。

S. M. IVANSSON[33]使用多重散射法和差分

进化算法对橡胶材料中空腔的尺寸进行了设计，

结果表明橡胶材料中扁平的超椭球形腔体可以在

不增大橡胶层厚度的情况下，改善Alberich吸声材

料的低频性能，同时若扩大腔体体积，则会使共振

ω降低。在此基础上，S. M. IVANSSON[34]进一步

设计了不同尺寸的球形和圆柱形空腔，结果表明

在橡胶材料中混合尺寸的空腔可以减小在8～22 

kHz频段内的声波反射，而且具有横向轴的圆柱形

空腔的吸声层厚度远小于球形空腔。陈竞超等[35]

采用有限元分析法研究了橡胶材料中单周期三角

形截面柱形空腔的吸声性能，发现声波的耗散主

要集中在空腔与橡胶材料界面之间；为了获得更

好的吸声效果，采用差分进化算法对橡胶层和空

腔的尺寸进行了优化，并将两种不同尺寸的空腔

进行并联，在1～8 kHz频段内橡胶材料的吸声性

能得到改善。D. ZHAO等[36]将差分进化算法和有

限元分析法结合，研究了不同覆盖方式的橡胶覆

盖层对浸水钢板吸声性能的影响，结果表明在浸

水钢板的两侧敷设不同的橡胶覆盖层，不但可以

拓宽吸声频段，并且覆盖层的厚度还可以减小。

陈国锋等[37]研究了吸声圆锥空腔的排布对吸声性

能的影响，在低频下增大排布密度，可以提高材料

的吸声性能。

虽然共振式吸声结构橡胶材料在低频下具有

优异的吸声性能，但是随着水压的增大，空腔结构

在压力下发生变形，导致空腔固有频率发生变化，

从而影响橡胶材料在低频下的吸声性能。

2. 2. 2. 3　声学超材料

声学超材料是人工设计的具有周期结构的材

料，由于其周期结构尺寸小于声波的波长，因而展

现出一些天然材料所不具有的特性（负等效质量

和负折射率等），在低频吸声方面具有广阔的应用

前景。

向橡胶中填充填料和在材料中设计声腔结

构的吸声材料如图5所示。N. S. GAO等 [38]设计了

一种用于低频水声的声学超材料，在该橡胶材料

中引入锥形空腔和圆柱形振子[见图5（a）]，相对

于未设置空腔结构的橡胶材料和传统空腔吸声结

构的橡胶材料，该结构材料在ω为10 kHz以下表

现出优良的宽频带吸声性能；当在均匀粘弹性橡

胶材料中加入锥形腔和圆柱形振子时，增加了空

腔和圆柱形振子界面处的剪切变形，入射平面纵

波更多的转化为横波，从而增大了声波的损耗。

G. S. SHARMA等 [39]用数值计算和模型分析两种

手段研究了在橡胶材料中引入金属填充物和空腔

的宽频吸声结构[见图5（b）]，含1层或者2层空腔结

构的橡胶材料的α曲线会出现吸收峰，吸收峰的产

生源于声波通过空腔层在传播时与阻抗不匹配的
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Z

X

（a）空腔在圆柱形阵子的正上方

Y

X

（b）空腔与金属填充物平行排列

图5　组合型的声学超材料示意
Fig. 5　Schematic of combined acoustic metamaterials

钢板反射波构成干涉；由1层金属填充物再加1层
小尺寸的空腔结构可在更高的ω内产生另一吸收

峰，因此这种组合结构材料在宽频内有着优异的

吸声性能。N. S. GAO等 [16]在橡胶材料中设计了

一种螺旋结构，并对螺旋结构的参数进行优化，实

现了在ω为1 000 Hz以下其α均值大于0. 8。分析

认为：螺旋结构的弯曲面有利于改变声波的传播

方向，促进声波的波形转换，增大了声波的传播

距离；通过对螺旋结构的内径、外径以及橡胶材

料配方进行优化，可以得到性能优异的低频吸声 
材料。

局域共振型的声学超材料是软橡胶包覆金

属球或者圆柱在橡胶材料中以一定周期排列构成

的。Z. Y. LIU等[40]提出了一种基于局域共振原理

的声子晶体结构，即用弹性材料包裹高密度质量

体，具体而言是用软橡胶材料包裹铅块，橡胶材料

与铅块形成周期排列的局域共振单元，可以实现

小尺寸结构对低频声波的控制。结果表明，硅橡

胶材料包覆金属球所形成的声学超材料在特定的

频段会出现α曲线吸收峰，但是该频段十分狭窄。

为了解决上述问题，K. K. SHI等 [41]设计了多层局

域共振声子晶体并研究了材料的物理参数对吸声

性能的影响，结果表明这种声学超材料的多层结

构产生耦合共振，使得α曲线的吸收峰向高频移

动，材料的吸声性能明显提升；当层厚度增大时，

α曲线的吸收峰向低频移动；增加共振体层数可以

增强共振效应。G. Y. JIN等[42]研究了由吸声层和

隔声层所组成的声学超材料的排布方式以及2层
的结构参数对材料吸声性能的影响，其中吸声层

由多层局域共振声子晶体组成，隔声层由圆柱形

空腔组成。结果表明：随着共振体层数的增加，α

曲线的吸收峰向高频移动，多层共振体产生的耦

合共振拓宽了吸声频带；随着圆柱形空腔的增大，

增强了空腔的共振，使得材料的吸声性能提高；

吸声层与隔声层分布在钢板的两侧时，可以与钢

板产生共振，材料的吸声性能更优异。Y. H. GU 
等[43]采用分层的方法制备以室温硫化硅橡胶为包

覆层，12个钢质圆柱为核的声子晶体声学超材料，

由于钢质圆柱作为声波的散射体，在测试的频段

内产生局域共振，使声波耗散，同时由于圆柱体间

的强耦合和散射作用，使得材料的吸声频段得到

拓宽。结果表明，所设计的声学超材料在0. 5 MPa
压力下和600～2 000 Hz频段内，α均值为0. 78，而
在1 MPa压力下和1 200～2 000 Hz频段内，α均值 
大于0. 6。

3　透声橡胶材料

透声材料是一种能将入射声波无损耗、无反

射地透过的材料。在特种领域中，透声材料常用

作舰艇的声呐导流罩和换能器水密包裹层等，以

避免水声设备受到水下复杂环境的干扰；在民用

领域中，透声材料常用于海底勘探和深井探测等

方面。因此，透声材料的研究对提高国防力量、开

发海洋资源有重要的意义[44]。

3. 1　透声材料特点

透声材料通常具有以下特点：（1）透声材料

与水的阻抗匹配；（2）透声材料对声波的耗散能

力要低，声波在材料中的衰减非常小；（3）具有一

定的水密性能。

在实际应用中，声呐导流罩的外侧是水，内侧

为换能器匹配层，声波正入射导流罩材料如图6所
示[12，45]。假设水[介质I，声阻抗（Z1）]和换能器匹配

层[介质III，声阻抗（Z3）]为无限延伸，并且忽略声
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P2r
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图6　声波入射中间层的过程示意
Fig. 6　Schematic of sound wave propagation in middle layer

波在它们中的损耗，导流罩材料[介质II（也称中间

层），声阻抗（Z2）]处于介质I与III之间；声压为P1的

声波正入射中间层材料时，反射声波声压为P1r，而

透过中间层的声波声压为P2t；在中间层与介质III
的界面上也存在反射和透射的情况，反射声波声

压为P2r，而越过界面的透射声波声压为Pt，其不会

继续反射。

经数学处理得到声波通过中间层的T的计 
算式：

 2 2
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Z Z
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11）
式中，Dπ为中间层材料的厚度，λ2为入射中间层的

声波波长。

从式（11）可以看出，T除了与介质的Z有关外，

还与D/λ2有关。

3. 2　透声橡胶材料的研究现状

透声材料主要应用于舰艇的声呐导流罩，早

期舰艇及水下潜航器的导流罩曾采用金属材料，

但是金属材料存在透声性能较差、成本高、安装困

难和不耐腐蚀等问题，目前已逐渐被非金属材料

所取代。橡胶材料的Z与水接近，其具有良好的

密封性能和耐水性能，在透声领域中有着广泛的 
应用[46]。

目前，常用的透声橡胶主要有NR、CR和聚氨

酯（PU）。最早的透声橡胶材料是由美国Goodrich
公司开发的玻璃微珠填充NR复合材料，该材料的

Z与水相近，且强度较高，被广泛采用[47]。范进良

等 [48]研究了顺丁橡胶（BR）/CR并用胶的透声性

能，当BR/CR并用比为30/70时，在温度为0～40 
℃下并用胶的E′稳定、耐寒性能较好，同时在

6～26 kHz频段内并用胶的T均值为0. 98，大于CR
胶料。刘娜等[49]制备了NR/CR并用比为30/70的
透声橡胶材料，材料的T均值为0. 90以上，同时材

料与金属粘合性能较好；通过调配硫化体系，材料

具有较好的低温硫化特性。

PU不仅可以在室温下成型，还可以通过改变

分子软硬段比例和接枝等方式来控制其分子链

结构，进而改变其阻尼性能。除此之外，PU中含

有强极性与高化学活性的异氰酸根和氨基甲酸

酯基，可以与大多数基材间实现良好粘接。因此

PU常用于包覆换能器的水声透声材料。Z. H. LI 
等[50]以二甲硫基甲苯二胺为扩链剂，经羟基氟硅

油（FSO）、聚己内酯二醇和甲苯二异氰酸酯反应

合成了含氟硅链段的聚氨酯（FSPU）。FSPU表现

出优异的耐水性能和声学性能，当FSO的质量分数

为50%时，与PU复合材料相比，FSPU复合材料的

吸水率降低，与水的阻抗匹配较好；在ω为600 和
1 000 kHz下，FSPU复合材料的I分别为129. 2和
267. 3 dB，均比PU复合材料降低了约20%。王哲

等 [51]制备了混炼型PU透声复合材料并研究了其

水密性能，采用促进剂PZ的复合材料在6～20 kHz
频段内的T均值为0. 75，且水密性能优异。李珺杰

等[52]分别研究了共聚醚型和一步法合成的端羟基

聚丁二烯（HTPB）型PU改性的商用PU复合材料

（EN-7）的透声性能，结果表明随着共聚醚PU预聚

体含量的增大，复合材料的Z增大，其与海水的阻

抗匹配变差，反射增强；而采用HTPB型PU改性复

合材料的透声性能比共聚醚型PU改性复合材料优

异，相应的I降低了40%。

橡胶材料虽然具有良好的透声性能，但由于

强度和刚度低，不能单独用来制造舰艇声纳导流

罩。为了解决上述问题，将橡胶材料与其他材料

组合，可得到力学性能满足要求、透声性能优异

的组合结构材料。美国AN/SQS-53声呐导流罩

采用钢丝增强橡胶材料，即在橡胶材料中放置钢

丝以提高材料的强度，且对材料透声性能影响很 
小[53]。李科技等[54]利用传递矩阵法建立了平板夹

芯组合结构声学模型，并研究了其透声性能，其中

设计的钛板夹心橡胶层结构材料是由钛板提供强

度并提升材料整体的透声性能。结果表明：当ω相
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同时，钛板越薄，材料的T越大，Z与海水越接近，透

声性能越优异；当声波入射角度增大时材料的T减
小，当声波入射角度为60°时材料的T为0. 98。

朱伟杰等 [55]设计了一种橡胶层-微穿孔钢

板-橡胶层的3层夹芯结构材料（如图7所示），并研

究了钢板的孔隙率f和厚度对材料透声性能的影

响，其中f＝πr2/P2（r为微穿孔的半径，P为周期长

度）。结果表明：随着f的减小，水和钢板的Z更加接

近，透声性能变好；钢板的厚度不会对材料的透声

性能产生明显的影响。董云龙等[56]从声波的传播

理论出发，推导出夹层结构材料的T，并进行了验

证，该夹层材料的上下层为碳纤维层，中间层为橡

胶层，在夹层结构总厚度不变的情况下，橡胶层厚

度占比越大，材料的透声性能越好。杨洁等 [57]对

导流罩透声窗的结构强度进行仿真计算，根据计

算结果，采用增强结构橡胶材料制备了不同曲率

的透声窗。结果表明，在5～25 kHz频段内，材料

的T均大于0. 8，而I小于2 dB。

4　反声橡胶材料

反声材料是指声波入射到表层上能无损耗或

较少损耗反射出去的材料，其作用是将外界声波

Z

X

（a）三层夹心结构

P

2r

X

Y

（b）微穿孔钢板结构

图7　橡胶层-微穿孔钢板-橡胶层的3层夹芯结构 
材料示意

Fig. 7　Schematic of three-layer sandwich structure materials 
of rubber layer-micro perforated  

steel-rubber layer

全部反射回去，保证材料内部完全不受外界声波

的干扰。

4. 1　反声材料的特点

反声材料通常满足以下两个特点：（1）材料

与介质的Z不匹配，且失配程度要大；（2）材料的

纵波衰减系数较小，使声波最大程度地被反射。

材料的反声性能通常采用R表示，平面波从

介质Ⅰ垂直入射到介质Ⅱ的表面上时，R可以用式

（12）[12]计算：

　　　　　　R
Z Z
Z Z

2 1

2 1
2

=
+
-c m 　　　　　　（12）

式中，Z1和Z2分别为介质Ⅰ和介质Ⅱ的Z。
水声反声材料主要用于声呐反射罩以及声呐

换能基阵的反射声障板上，它可以消除非探测方

向来的假目标信号的干扰，同时隔离装备体自身

噪声[58]。

4. 2　反声橡胶材料的研究现状

反声橡胶材料主要为带有通道结构的材料，

这种材料以内置一定形状的空气层或空心通道来

将材料的体积形变转化为剪切形变，从而减小Z，
使材料与水的阻抗失配，以增强材料对声波的反

射。陈磊等[59]设计了一种包覆不锈钢管的CR反声

材料，利用钢管中的空气进行反射，结果表明该材

料在2～20 kHz频段内的R为0. 85以上，这是一种

有效的反声材料。张德志[58]研究了一种具有圆柱

形通道的SBR反声材料，通过配方调整，控制材料

的动态剪切模量，使其横波c较小，并为之设计圆

柱形通道来提高反声性能。结果表明，当f适当时，

在2～10 kHz频段内材料的R均大于0. 8。朱晓君

等[60]制备了NBR闭孔发泡反声障板，其R大于0. 9，
即障板具有优异的反声性能而质量又较小，是一

种理想的反声材料。

杨洁等[61]通过仿真计算了由圆柱形通道和橡

胶材料组成的反声障板的反声性能。仿真结果表

明，随着ω的增大，障板的R先逐渐增大后趋于平

稳。在理论计算的基础上，设计了2层复合反声障

板以对仿真结果进行验证，并研究了障板在高压

下的反声性能。结果表明：在2～10 kHz频段内，

障板的R随着ω的增大先增大后趋于平稳，这与理

论计算结果趋势一致，但由于仿真计算未将橡胶

材料的粘弹性参数引入计算式，故障板的理论与



第 2 期 刘钦阳等．橡胶材料在水声领域的应用进展 157

实际R存在一定差异；随着水压的增大，障板的R降

低，但障板的R始终大于0. 9。

5　结语

水声橡胶材料的应用始于20世纪，经过不断

地研究和发展，吸声橡胶材料、透声橡胶材料和反

声橡胶材料的应用逐步推广，且随着水声探测技

术的发展，对其提出了更高要求。目前，水声橡胶

材料的应用仍存在诸多问题。

（1）现有的吸声橡胶材料的吸声频段较窄，同

时随着低频声呐技术的发展，要求吸声橡胶材料

具有优异的低频吸声能力和宽的吸收频段。随着

水压力的增大，吸声橡胶材料的自由体积减小，吸

声性能下降，需要开发耐压的吸声橡胶材料。对

于声波耗散机理的研究还需要深入，应从声波耗

散的机理出发，有针对性的设计吸声橡胶材料。

对于无机填料在橡胶基体中的分散状态与橡胶材

料吸声性能之间的关系还需更深入的探索。声学

超材料的出现，为宽频吸声橡胶材料的开发提供

了新的思路，但声学超材料在结构设计、生产和应

用方面都面临挑战。

（2）透声橡胶材料主要应用于舰艇的声呐导

流罩和换能器包覆层，应用环境严苛，这要求透声

橡胶材料在具备优异透声性能、耐腐蚀性能和防

污性能的同时，还要具备一定的水密性能。

（3）反声橡胶材料内部多含有空气层，而反声

橡胶材料的工作环境为高静水压，其内部结构变

形会使反声性能下降，故可以通过设计耐压结构

来提高反声橡胶材料的反声性能。
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Application Progress of Rubber Materials in Underwater Acoustic Field

LIU Qinyang，ZHANG Jiaxi，LIU Guoxin，ZHANG Jichuan，LIU Li
（Beijing University of Chemical Technology，Beijing 100029，China）

Abstract：The rubber materials had the characteristics of excellent damping performance，adjustable 
acoustic impedance，easy formulation adjustment and simple processing，so it had a wide range of applications 
in the underwater acoustic field. Based on the viscous absorption mechanism，thermal conduction absorption 
mechanism and molecular relaxation absorption mechanism，it was concluded that the main approaches 
to improve the sound-absorbing properties of the rubber materials were to design filler-filled or rubber-
blended sound-absorbing materials. Moreover，the research progress of the sound-transmitting and sound-
reflecting rubber materials was discussed based on the theoretical design and practical applications. Finally，
the challenges and future development directions of underwater acoustic rubber materials were pointed out.

Key words：rubber material；underwater acoustic material；sound-absorbing material；sound-transmitting 
material；sound-reflecting material；acoustic performance


