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摘  要：制备出良好的具有高孔隙率的吸声材料对于噪声的控制至关重要。二氧化硅气凝胶凭借其高孔隙率和高声阻

抗近年来越来越受关注，将其与传统吸声材料相复合可显著结合两者的吸声优势，对于噪声的消除具有很重要的意义。

介绍了吸声性能的概念、吸声结构、机理以及测量表征方法，深入探究了密度、厚度、孔隙率、孔径、杨氏模量以及

颗粒大小对气凝胶吸声性能的影响规律，详细综述了二氧化硅气凝胶与有机物、有机物 /无机矿物以及非织造布复合材

料吸声性能的研究进展，最后展望了目前面临的挑战和未来的发展方向。   
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气凝胶是由斯坦福大学的 Kistler 于 1931 年以水玻璃

为原料，采用乙醇超临界干燥技术首次制备得到的[1]，它

是目前世界上最轻的固体，最低密度可达 0.16 kg/m
3 [2]，

它也具有极低的导热系数，可达 0.013 W/( m K )
[3]，

较大的孔隙率(约为 99%)
[4]也使得气凝胶作为典型的

多孔材料有着极大的应用市场。凭借其多孔性、高比表

面积[5]、低密度性和良好的声阻抗(100 m/s 的低声速)
[6]，

气凝胶材料在隔热[7]，吸隔声[8]，催化[9]，吸附[10]等领

域有着巨大的优势和潜力，例如在建筑工程[11]、交通

运输[12]、化工过程[13]、制药工程[14]、航空航天[15]中起

到了重要的作用，如图 1 所示。 

尽管气凝胶已经发展了 90 年之久，气凝胶的种类

不断增加，包括有机气凝胶[16]、氧化物气凝胶[17]、生

物质基气凝胶[18]等，但是传统的二氧化硅气凝胶仍然

是研究的重点和研究的基础，其隔热保温性能依然是主

要的市场驱动力，二氧化硅气凝胶的其他性能如吸声性

能近年来不断成为研究的热点。作为具有高孔隙率和高

声阻抗的介孔材料，二氧化硅气凝胶在消除噪声方面取

得了不错的进展[8]。噪声干扰作为长期的问题已经影响

着人类许久，市场上也早已出现了不同的吸声材料，如

聚苯乙烯泡沫塑料等高聚物[19]、水泥膨胀珍珠岩板等

多孔结构[20]、硬质纤维板等穿孔板共振吸声结构[21]。

这些材料在特定的频率下表现出良好的吸声性能，研究

人员也常将 2 种及以上的材料进行复合以提高其在较

宽频率下的吸声性能。为了充分结合多种吸声材料的优 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  气凝胶的主要应用 

Fig.1  Main application of aerogel 

 

势，二氧化硅气凝胶与上述常见吸声材料的复合实验研

究也不断引起了研究人员的兴趣。 

本文主要以二氧化硅气凝胶为出发点，首先详细

介绍了吸声性能的概念、结构、机理以及测量表征方

法；其次以吸声机理为依据，总结了气凝胶自身属性

及孔隙内介质状态对其吸声性能的影响，将定性讨论

吸声问题逐渐转为定量化分析；接着概述了气凝胶及

其复合材料吸声性能的研究进展，从不同复合物的角

度对吸声性能进行了讨论；最后展望了气凝胶吸声性

能的发展方向。 
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1  吸声性能的概念、结构、机理以及测

量表征方法 

1.1  吸声性能的概念 

当声波传播过程中撞击物体时，声能的一部分发

生反射，称为材料的隔声；一部分继续传播，称为材

料的声透射；另一部分会因为在内部传播时空气的粘

性摩擦而发生损耗，称为材料的吸声。虽然隔声和吸

声材料都是为了降噪而设计的，但是隔声材料是利用

大声阻抗来反射声波，在材料的另一端只有极少量的

透射声，而吸声材料是利用吸声结构和吸声介质造成

无限声场来减弱反射声波，获得降噪效果的。  

材料的吸声性能就是指声能穿透材料和被材料消

耗的能力。材料的吸声性能越好，表明声能可以透过

材料不被反射的能力越强，且透过材料表面进入内部

的声音发生耗散的部分占比越高，被透射的部分占比

越低，对于环境的吸声降噪效果越好。 

1.2  吸声结构  

吸声材料根据其微观结构可以分为多孔吸声材

料、微穿孔板共振吸声材料、薄膜共振吸声材料等[22]。

多孔吸声材料分为蜂窝状吸声材料[23]、纤维吸声材料[24]

和颗粒吸声材料[25]，图 2 展示了 3 种多孔吸声材料的

结构示意图。 

蜂窝状吸声材料是典型的多孔吸声材料，其主要

代表是泡沫吸声材料和开孔聚氨酯材料，主要特点是

具有连接气孔的立方体细胞，内部结构较为规则。纤

维吸声材料在市售中比较常见，基本特征是由一系列

平行的纤维束构成的吸声体，分为天然纤维和合成纤

维，由于其具有高吸收性和绿色环保性，因此常常被 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  3 种常见的多孔吸声材料 

Fig.2  Three common porous sound absorbing materials 

用来制作纤维增强二氧化硅气凝胶，在吸声和隔热方

面都有一定的优势[26]。颗粒吸声材料一般包括多孔混

凝土、土壤等，颗粒状气凝胶也可以归为颗粒吸声材

料，其特点是由单个颗粒经过堆积而成，松散的颗粒

导致孔隙率较大，具有良好的吸声性能。多项研究表

明二氧化硅气凝胶中存在多个开孔腔，其吸声方式类

似谐振器，吸声性能的优良取决于谐振器的结构。  

1.3  吸声机理 

二氧化硅气凝胶等多孔吸声材料的内部示意图如

图 3 所示， 根据孔与空气的接触方式以及孔的结构可

将孔分为开孔、通孔、盲孔和闭孔，多孔吸声材料正

是由于这些孔的存在使得其具备良好的吸声性能。从

吸声效果上来看，闭孔的吸声能力明显不如其他 3 种

形式的孔，因为它与空气隔绝开，大部分声音难以到

达孔隙中。当空气中的声音遇到多孔材料时，首先会

进入开孔，声波也跟着来回运动，孔壁附近的空气运

动有快有慢，空气在材料内部孔隙中传播时，由于声波

的振动，空气质点的黏滞性会产生相应的黏滞力，使得

声能转化为热能，从而造成声波的衰减，达到吸收声波

的目的[27]。同时声波的传播会伴随着空气的膨胀和压

缩，膨胀时温度降低，压缩时温度升高，空气与孔壁间

也会发生热传导，这种持续的热交换也会导致声能不断

向热能转化，因此开孔、盲孔和通孔的数量和结构在很

大程度上影响了多孔材料的吸声性能。吸声材料对于高

频声波的吸收一般优于低频声波，是由于高频声波加快

了孔隙中空气的振动，使得孔隙中热耗散加快，声波衰

减的更多，因此多孔材料对高频声波的吸收更加充分。 

1.4  吸声测量方法 

测量材料吸声系数一般的方法是混响室法 [28]和

阻抗管法[29]。混响室法是测量声音从不同方向射入材

料时的声波能量损失，而阻抗管法是测量声波正入射

到材料表面的吸声系数。工业上由于声波入射到建筑 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  多孔吸声材料内部示意图 

Fig.3  Schematic diagram of the interior of porous sound 

absorbing material 

Through 
hole 

Closed 
hole 

Open 
hold Blind 

hole 

Cellular 

 

 

 

Fibrous 

 

 

 

Granular 

 

 

 

 



·4308·                                        稀有金属材料与工程                                            第 51 卷 

表面的无规则性，常用的是混响室法，在科学研究中，

为了提高测量的吸声系数的准确性，一般采用的是阻

抗管法，声波以正入射的方式进入不同的材料，减少

了因声波方向不同而产生的测量误差。阻抗管法又分

为驻波法[30]和传递函数法[31]，目前最常用的方法是传

递函数法。在传递函数法中，阻抗管是一个圆柱形的

结构，一端是被测试的吸声材料样品，一端是安装扬

声器作为声源(通常是白噪声)。在阻抗管的上端安装

有 2 个传声器，分别记录入射声波压力和反射声波压

力，最终根据记录的数据计算材料的声学性能，传递

函数法的阻抗管构造如图 4 所示。阻抗管中传声器 1

和 2 的距离和阻抗管的直径决定了测量的频率范围，

29 mm 的阻抗管测量的频率范围是 50~1600 Hz，100 mm

的阻抗管测量的频率范围是 500~6400 Hz，然后通过

软件算法将 2 个阻抗管测量的频率合并到一起，形成

材料从低频到高频的全频段吸声曲线图[32]。 

1.5  吸声表征方法 

吸声系数 α 是用来表征材料吸声性能的最常用指

标，其定义是材料吸收声强与入射声强的比值，范围

是 0 到 1 之间，吸声系数 α 大于 0.2 的被称为吸声材

料，其越接近 1 表明材料的吸声能力越强。通过传递

函数法测量的入射声波传递函数 GI，反射声波传递函

数 GR，传声器 1 和 2 之间的传递函数 G12 等，可以计

算出材料的反射系数 R，从而计算出材料的吸声系数

α，如公式(1)，(2)所示。 

   12 I R 12exp j2 ( ) ( ) / ( )k s l G G G G            (1) 
2

1 R                                  (2) 

其中 k 为波数， s 和 l 分别为传声器 1、2 间的距离和

传声器 2 到吸声材料样品上表面的距离。 

吸声系数曲线(SAC)形象地展现了材料吸声系数

与频率的关系，纵坐标是 0 到 1 的吸声系数，横坐标

是 100~6400 Hz 的声波频率。吸声系数曲线的变化趋

势可以很好地反映出材料在不同频率下的吸声效果，

不同走势的吸声曲线还可以反映出材料不同的内外部

属性，具有直观的效果[33]，如图 5 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  传递函数法的阻抗管结构 

Fig.4  Impedance tube structure of transfer function method 

降噪系数(NRC)是另外一个评价材料吸声性能的

指标，与吸声系数不同，它是材料在声波频率为 250、

500、1000 和 2000 Hz 下的吸声系数的算术平均值[34]，

表示了材料的平均吸收声波能力，更能反映出材料对

中低频声波整体吸收水平的高低，其基本表达式如公

式(3)所示。 

 250Hz 500Hz 1000Hz 2000HzNRC / 4               (3) 

部分文献[35,36]还采用声学活性 αnormalized 评价材

料的吸声性能，其表示在一定频率范围内吸声曲线下

的归一化面积，可以反映出材料在某个频段上的总体

吸声水平，其表达式如公式(4)所示。 

2

1

normalized

2 1

1
( )d

f

f

f f
f f

 
                   (4) 

其中
1f 是 50 Hz 低频，

2f 是 1600 Hz 高频。 

2  影响气凝胶吸声性能的因素 

声波进入气凝胶孔隙的时候会发生耗散，这也是

材料吸声的关键，因此发生声波耗散时的气凝胶自身

属性状态决定了声波的损耗效率，从而决定了材料的

吸声性能好坏[37]。研究表明，密度[38]、厚度[33]、孔隙

率和孔径[39]、杨氏模量[40]以及颗粒大小[41]等因素会影

响材料的吸声性能。如何选择且制备出具有合适上述

基本属性组合的气凝胶及其复合材料成为研究吸声性

能的重点环节，同时也是研究的难点所在。因此，准

确掌握各种因素影响气凝胶吸声性能的原理是研究成

功的关键一步。近年来，针对这些影响吸声性能的因

素，也有了很多的研究和关注。 

2.1  密度 

多孔材料的密度是指其单位体积质量，密度的增

加可能导致多孔材料孔隙率的降低，进而可能影响材

料的吸声性能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  吸声系数曲线 

Fig.5  Sound absorption coefficient curves
[33] 
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通过控制不同的原料含量和配比可以制备出不同

密度的吸声材料。任晓荷等[38]通过向密闭容器中加入

不同质量的发泡料浆，制备出不同密度的 IBPIF 材

料，探究密度对吸声性能的影响。实验结果发现密度

对泡孔尺寸和开孔率的影响较大，密度增加，材料的

开孔率逐渐降低，泡孔尺寸也逐渐变小。适当地提升

泡沫材料的密度，能够有效地提升材料对低频声波的

吸收。但对于高频声波，随着材料密度进一步增大，

到一定程度时材料的隔声性能凸显，导致在此范围内

吸声性能下降。因此密度对吸声性能的影响也是间接

的，通过影响孔尺寸、开孔率等进而影响材料的吸声

性能。王月[42]研究了密度对泡沫铝吸声性能的影响，

发现密度较小的泡沫铝在某一频率之后其吸声系数明

显高于密度较大的泡沫铝，是由于密度较小的泡沫铝

更易破裂形成微通孔，而且其孔隙曲折程度更大，声

波的传播更加受阻，造成能量的损耗越多，因此吸声

系数越高。 

由此可知，密度通过影响多孔吸声材料的孔隙率、

孔结构等进而影响声波在材料内部的传播，从而影响

了材料的吸声性能。 

2.2  厚度 

厚度是材料易调节的一个属性，可以通过选择不

同尺寸的模具来获得不同厚度的气凝胶吸声材料。  

为了得到材料厚度与其吸声性能之间的密切关

系，Buratti 等[33]研究了 5 种厚度(15, 20, 25, 30, 40 mm)

的颗粒气凝胶的吸声性能。利用 4 种半透明的颗粒二

氧化硅气凝胶(平均颗粒直径为 0.01~1.2、0.7~2.0、

0.7~4.0、1.2~4.0 mm，分别命名为 S、M、L1、L2)，

最小颗粒和最大颗粒采用二氧化硅复合气凝胶 (如石

膏、水泥)，采用不同的模具将样品塑性成具有不同厚

度的气凝胶。实验结果表明，当气凝胶厚度增加时，

样品的第 1 个吸声峰值会往低频移动，如图 6 所示。

是因为较大厚度的气凝胶具有更高的曲折度，影响了

声音在气凝胶内部的传播，从而增加了声能损耗，提

高了吸声性能。 

不同的制备方式对相同厚度的气凝胶吸声性能也

有不同的影响，掌握其影响机理对于在多个场景下不

同的噪声频率范围，设计出具有最佳吸声性能的气凝

胶片具有重要的意义。Merli 等[43]采用了一种新颖的

快速超临界萃取法制备了不同厚度的单片气凝胶

(12.7，19.1，25.4 mm)，并利用阻抗管对其吸声性能

进行了研究。结果显示，12.7 mm 厚度的气凝胶的吸

声系数峰值在 1500 Hz 下为 0.88，当气凝胶片的厚度

增加时，峰值吸声系数和峰值频率均减小，19.1 mm

厚度时，气凝胶的吸声系数峰值在 1300 Hz 下为 0.78，

25.4 mm 厚度时，气凝胶的吸声系数峰值在 1100 Hz

下为 0.54。 

Cao
[44]通过采用冷冻浇铸技术，设计了一种质量

轻、厚度小、吸声性能好的迷宫状结构的纳米纤维气

凝胶。重点研究了厚度对吸声性能的影响，发现随着

材料厚度的增加，最大吸声系数向低频范围移动，且

10，20，30，40，50 mm 厚度材料的 NRC 分别为 0.33，

0.45，0.47，0.51 和 0.58。厚度的增加延长了声波在材

料内部的传播路径，为声波传输介质与材料壁面间的

摩擦和反射提供了更多机会，增加了更多的能力消耗，

从而提升了吸声性能和效率。 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同厚度和颗粒大小的气凝胶样品垂直入射吸收系数  

Fig.6  Normal incidence absorption coefficient of S (a), M (b), L1 (c), and L2 (d)
[33] 
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综上所述，厚度是影响气凝胶等多孔材料吸声性能

的一个重要因素，增加厚度会导致气凝胶内部结构的复

杂性增加，声音传播路径更为曲折，导致更多的摩擦损

耗，从而会对吸声有益。但是过大的厚度会影响材料的

轻量性，作为实际建筑原材料或化工过程原料会产生冗

余性和更多的成本。因此，设计出兼具适宜厚度和轻质

的气凝胶吸声材料也是今后研究的重点。 

2.3  孔隙率和孔径 

孔隙率和孔径是多孔材料最显著的基本属性，不

仅对材料的吸声性能有影响，对其隔热性能、吸附、

吸波性能均有重要的影响，与此相关的研究也比较

多。研究表明，气凝胶材料是具有离散空腔的材料，

吸声行为类似谐振器 [45]，其吸收频率取决于腔体的

尺寸。目前有 2 种近似气凝胶多孔结构的模型表征气

凝胶的吸声频率，赫姆霍兹模型是一个具有颈部的空

腔结构[46]，共振频率与空腔的大小和颈部的长度成反

比，与颈部横截面积和声速成正比，如公式(5)所示。 

H
2π

v A
f

VL
                             (5) 

其中，fH 为赫姆霍兹共振频率，v 为声速，A 为空腔颈

部横截面积，L 为空腔颈部长度，V 为空腔体积。 

当气凝胶内部腔体倾向于球体时[47]，共振频率与

腔体的直径成反比，与开口的大小成正比，如公式(6)。 

3

d
f Y

D
                               (6) 

其中， f 为共振频率， Y 为常量(与材料有关)， d 为

腔体开口直径， D 为腔体直径。气凝胶的吸声系数曲

线常呈现出多个狭窄的吸收峰的形态表明气凝胶中既

有大的共振腔也有小的共振腔，即气凝胶中既有大孔

也有小孔，孔径的分布一般是不均匀的，也使得气凝

胶对高频和低频声波均有一定的吸收效果[48]。 

为了探究颗粒材料的有效孔隙率与综合吸声性能

的关系，李文芳等[49]研究了以陶粒为主要原料的多孔

吸声材料在不同中值孔径和有效孔隙率下的吸声性能，

利用流阻法和显微分析法定量表征材料的孔隙状况。材

料的孔径在 0.71～1.44 mm 这一范围，选择了 0.96，

1.16，1.33，1.44 mm 4 个孔径大小的样品。实验表明，

随着孔径增大，吸声性能得到改善，NRC 不断增大；

随着孔径不断减小，一些开孔不断变成闭孔，对于吸声

产生了不利影响，吸声性能也不断恶化。随着有效孔隙

率的增加，NRC 也不断增加。研究同时也发现材料的

孔径大小及孔隙率高低对高频声波更加敏感，材料内部

孔隙越多且越大，声波振动损耗效果越明显。 

二氧化硅气凝胶复合材料的孔隙率和孔径受到二

氧化硅以及第二相材料共同的影响。为了探究其影响吸

声性能的规律，Talebi 等[39]研究了二氧化硅气凝胶和聚

酯毯复合物的吸声性能，通过控制不同的合成条件，获

得不同孔结构和性能的气凝胶颗粒，如图 7 所示。利用

X 射线显微计算机断层扫描和扫描电子显微镜对样品

的孔隙率、孔径等参数进行了表征，另外还进行了氮气

吸附分析，测定气凝胶颗粒的比表面积和孔结构。结果

表明，气凝胶聚酯毯复合材料比传统的非织造布样品具

有更优异的吸声性能，是由于加入的二氧化硅气凝胶具

有低堆积密度、小孔径和大弯曲度。低堆积密度会减缓

声波在材料内部的传播，增大孔隙中空气振动的频率，

更高的孔隙率和更大的孔径使得声波更加容易进入材

料内部，减少材料表面反射，因此更多的声波经过摩擦

阻力发生耗散，材料表现出更高的吸声系数。 

孔隙率和孔径不仅对材料的吸声性能有直接的影

响，而且也会通过影响孔隙空气流阻进而影响材料的

吸声性能。  

由于空气流阻随着材料属性及周围环境的条件变

化是无法预测的，研究人员建立了相应的流阻预测模

型，将流阻与材料属性及周围环境的条件的关系更加

清晰化。Wei 等[50]采用一种新的模板复制方法，以金

属浆料为前驱体，以聚氨酯泡沫塑料为模板，制备了

具有吸声能力的开孔 IN625 泡沫材料。采用 FP 和 DB

模型相结合的方法，以孔隙率和泡孔尺寸(支柱长度和

支柱宽度)为输入，对 IN625 泡沫材料的吸声性能进行

了数值模拟，如图 8 所示。 

文献结合了 Fouriea 等[51]提出的几何模型，建立

了基于微观结构的泡沫流阻模拟模型，如公式(7)~(10)

所示。 

2 2 3

m m

3(3 )( 1)

3.18 / 0.61 /
d

d t d t

  



                 (7) 

其中， t 为杆长，dm 为宽度，  为弯曲度，是描述气

流扭曲的多孔结构的形状因子。 

14π 1
=2+2cos cos (2 1)

3 3
  

  
 

             (8) 

其中，  为多孔材料的孔隙率。 

 

2 2

36 1

d
K



 



                          (9) 

其中， K 为流动渗透率，与材料的属性有关。 

最终得到的流阻模型为： 

 
2 2

36 1
=

K d

 





                      (10) 

其中，η 为空气动态粘度，室温下为 1.84 10
-5

 N·s·m
-4。 

从结果来看，材料的孔隙率、孔径、弯曲度等自

身属性是影响材料周围的空气流阻的重要部分，进而

对材料吸声性能造成影响。 
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图 7  二氧化硅气凝胶和聚酯毯复合物的吸声性能研究  

Fig.7  Water droplets on the surface of different composite aerogel blankets (a), schematic diagram of sound absorption device (b), 

separate holes displayed using a circular color map table (c), variation of sound absorption coefficient (SAC) of different samples 

with frequency (d), SEM images of non-woven fabric and gel blanket (e)
 [39] 

 

Yang 等[52]研究了一种计算玻璃纤维毡流阻的模

型，基于 Bies 等[53]提出的流阻基本表达式(11)，所提

出的模型演变为公式(12)。 
2 1.53Rd K                            (11) 

其中，R 为流阻，d 为纤维直径，ρ 是体积密度，K 为

常数，当 d 单位是 m 时，一般取 3.18 10
-9。 

 2 2 2

g r

2

π64
=

( 2 )

b a ba
R B

B B a

 



   
  

   
 

   (12) 

其中，ρg 是玻璃纤维的密度，ρr 是树脂的密度，a 是

纤维直径，η 是空气粘度。 

该模型假设气流速度垂直于纤维，毡中的纤维主 
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图 8  使用模板复制法制备的开孔泡沫吸声材料及流阻模拟模

型的建立 

Fig.8  Macro and micro images of IN625 foam (a); 

optimization of the sound absorption coefficient as 

objective function, versus cell size and porosity (b); 

experimental and simulation results of the sound 

absorption coefficient (c) 
[50]

 

 

要与最大表面平行，模型适用于玻璃纤维毡。实验结果

表明，新模型计算得到的玻璃纤维毡流阻与实测值相近，

根据所建立的模型，可以看出流阻取决于稳定压差下的

纤维直径、纤维的平均间距、树脂粘结量和空气的物理

特性。流阻模型计算结果和直接测量结果与 B-H 模型[53]

也相当接近，证明假设的玻璃纤维毡模型是合适的。 

孔隙率高低决定了多孔吸声材料内部共振腔的比

率高低，孔径大小影响了多孔吸声材料内部共振腔的

尺寸大小。共振腔的比率和尺寸影响了吸收声波的频

率范围及吸收峰值高低，对于多孔吸声材料的吸声特

性具有决定性的作用。 

孔隙率和孔径还通过影响材料周围空气流阻大小

影响了粘性摩擦行为，从而间接影响材料的吸声性能，

在吸声影响因素中至关重要。对于尺寸接近平均自由

路径的孔，多孔材料的吸附作用占主导，对于孔尺寸

与粘性边界层厚度相似或者更大的孔隙，摩擦效应和

惯性吸收占主导作用[54]，因此建立比较清晰且准确的

针对孔隙率和孔径的多孔吸声模型对于吸声的定量化

研究具有十分重要的意义。 

2.4  杨氏模量 

杨氏模量是气凝胶材料自身的一种基本属性，可以

反映出材料的弹性，更多的在讨论其力学性能的时候提

到，杨氏模量对多孔材料吸声性能的相关研究较少。 

为了研究二氧化硅气凝胶薄膜的孔隙率与杨氏模

量之间的关系，Flannery 等[55]利用激光产生的宽带表

面声波的色散测量了亚微米厚度气凝胶薄膜的密度和

杨氏模量，发现气凝胶的杨氏模量随着孔隙率的增加

而急剧降低，是由于孔隙率的增加降低了气凝胶薄膜

材料的刚度，印证了杨氏模量和刚度的正相关性。也

有一些工作进一步研究了杨氏模量和孔隙率对气凝胶

吸声性能的影响。 

杨氏模量与材料表面维氏硬度、断裂韧度、脆性等

属性之间存在着一定的关系，也是可能影响材料吸声性

能的重要原因。Dong 等[40]制备了不同浓度二氧化硅和

聚二甲基硅氧烷的复合气凝胶，通过聚二甲基硅氧烷改

性二氧化硅气凝胶的陶瓷结构，降低材料的硬度及杨氏

模量，同时保持气凝胶结构较高的孔隙率，探究了杨氏

模量对复合气凝胶吸声性能的影响。结果表明，聚二甲

基硅氧烷可以有效地降低复合气凝胶的杨氏模量和平

均孔径；气凝胶的杨氏模量越大，其表面维氏硬度、断

裂韧度、脆性均越高，复合材料的吸声性能随着杨氏模

量的减小而提升，且第 1 个峰值频率往高频移动。 

杨氏模量作为气凝胶的自身属性，可以通过不同

前驱体、增强相等来调节，选择合适的杨氏模量对材

料的吸声性能及力学性能均有提升，因此杨氏模量作

为比较重要的材料自身属性还需要更多的探究。 

2.5  颗粒大小 

颗粒大小对于颗粒气凝胶的整体形貌有着重要的影

响，不同的颗粒大小会形成不同的堆积密度，对气凝胶

内部孔结构有着至关重要的作用，进而影响了吸声性能。 

Forest 等[41]研究了不同的颗粒大小对气凝胶声学性

能的影响，结果发现，声音在小颗粒气凝胶中有着更低

的速度，表明小颗粒气凝胶的声阻抗更高；小颗粒气凝

胶具有更高的声衰减，是由于空气和颗粒之间的摩擦造

成的粘性损失更大；但是小颗粒相比大颗粒气凝胶来说
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有着更高的反射系数，可能是由于更加致密的组成使得

气凝胶材料表面的硬度增加，提高了声音反射率。 

为了更加准确地掌握二氧化硅气凝胶的颗粒大小

与其吸声性能的关系，Sachithanadam 等[56]制备了不同

粒径(0.5~3.35 mm)、孔径均为 20 nm 的二氧化硅气凝

胶，并且在 50~1600 Hz 的超低频率范围内测定其吸声

系数。同时制备了 1.2 和 1.7 mm 颗粒组成的不同构型

的 十 二 烷 基 硫 酸 钠 掺 杂 明 胶 二 氧 化 硅 气 凝 胶

(GSA-SDS)。实验发现，不同大小颗粒的二氧化硅气

凝胶在 50~200 Hz 下，吸声系数值都不稳定，可能由

于低频率的入射波和反射波叠加形成了粒子速度最大

的区域，导致振动不太稳定。随着气凝胶颗粒的增大，

吸声系数曲线趋于平缓，且吸声系数值降低。相同体

积的颗粒气凝胶，较大的颗粒间孔隙更大，声波的衰

减减弱，且较小的颗粒气凝胶更加紧凑，具有更高的

堆积密度，更高的硅含量也有助于提高二氧化硅纳米

孔的曲折性和复杂性。GSA-SDS 复合气凝胶颗粒在平

均颗粒尺寸为 1.7 mm 时的吸声性能也明显优于平均

颗粒尺寸为 1.2 mm 的样品，也反映出气凝胶复合材料

颗粒大小与单一二氧化硅气凝胶颗粒大小对样品吸声

性能的影响是相近的。 

为了进一步定量分析颗粒大小对气凝胶吸声性能

的影响，以及采用不同的表征方式更加全面地分析材

料的吸声性能，Merli 等[43]对比了 4 种不同颗粒大小

(S，M，L1，L2)的二氧化硅气凝胶的声学性能，较小

颗粒的二氧化硅气凝胶(密度为 80~85 kg/m
3
)吸声性能

优于较大颗粒(密度为 65~70 kg/m
3
)。吸声性能用 NRC

和 SAC 来表征，发现 NRC 随着样品颗粒的增大而减

小，SAC 峰值频率随着颗粒的增大而往高频移动，因

为较大的颗粒堆积导致气凝胶较大的空气体积分数，

从而影响声音的衰减和声速的增加，影响吸声效果。  

综上所述，二氧化硅气凝胶等多孔吸声材料的吸声

性能与密度、厚度、孔隙率和孔径、杨氏模量以及颗粒

大小有着密切的关系，这些基本属性大多都是通过影响

空腔内空气受声波振动的效率进而影响材料的吸声性

能，孔隙率和孔径还会影响多孔材料内部谐振腔的尺

寸，进而影响空气与材料壁面间的谐振频率和幅值，从

而影响材料的吸声水平。因此选择合适的属性组合是制

备出高吸声性能二氧化硅气凝胶的关键，如何通过控制

实验条件和合成步骤去控制样品的基本属性是实验成

功的重点，后续的工作应该围绕这两个方面来开展。 

3  二氧化硅气凝胶及其复合材料吸声性能 

二氧化硅气凝胶的内部多孔性，以及其低密度性使

得其成为良好的吸声材料，比传统材料更受欢迎。纯二

氧化硅气凝胶虽然具有一定的吸声能力，但是其吸声特

性毕竟是单一的，无法适应不同噪音环境下的降噪要求，

而且其最佳吸声系数也会受到单一材料的局限性[57]。工

业常用的吸声材料多为疏松多孔的材料，如有机纤维材

料(主要指天然植物纤维)、无机纤维材料(主要包括以天

然或人造的无机矿物为基本成分的纤维材料)、无机泡

沫材料(主要包括泡沫玻璃和泡沫金属)、泡沫塑料(主要

指聚氨酯泡沫)和非织造布吸声材料等。近年来，研究

人员也将气凝胶吸声材料与两种或以上的这些传统的

吸声材料通过不同的工艺路线进行复合，制备出了各式

各样的二氧化硅气凝胶复合材料，复合气凝胶结合了二

氧化硅气凝胶和传统吸声材料的优势，展现出更佳的声

学性能，也不断被应用到各行各业。根据不同的复合物

种类，将气凝胶复合材料分为有机聚合物复合二氧化硅

气凝胶、有机聚合物/无机矿物复合二氧化硅气凝胶、

非织造布复合二氧化硅气凝胶，并对其吸声性能研究进

展进行了规划总结。 

3.1  纯二氧化硅气凝胶吸声性能 

研究人员早在 1995 年就对纯二氧化硅气凝胶的吸

声性能进行了研究[58]，制备了 3 种不同厚度的二氧化硅

气凝胶颗粒层，利用阻抗管测定其吸声系数。随着二氧化

硅气凝胶颗粒层厚度增加，整个频率范围内的吸声系数最

大值不断减小，且朝着低频方向移动。当厚度为 10 mm 时，

其最大吸声系数在 4500 Hz 附近超过了 0.90，当厚度为

40 mm 时，吸声系数在 650~1000 Hz 范围内达到了 0.60

以上。可以发现在低频范围内，纯二氧化硅气凝胶的吸

声性能明显降低，这归因于空气振动幅度在低频声波下

不大，导致的声波损耗较小。 

近年来，针对纯二氧化硅气凝胶也有一定的研究，

主要偏向于应用方面。Merli 等[43]利用快速超临界萃

取制备了 3 种不同厚度的整体式二氧化硅气凝胶(分

别为 12.7，19 和 25.4 mm)，并且在 100~5000 Hz 的范

围内利用阻抗管测定其吸声系数 α。结果发现 12.7 mm

厚的圆柱形整体式气凝胶在 1500 Hz 处的峰值吸声系

数为 0.88。随着整体式气凝胶样品厚度的增加，吸声

系数峰值减小(19 和 25.4 mm 厚度的样品分别为 0.78

和 0.54)，且出现在较低的频率(19 和 25.4 mm 的样品

分别为 1300 和 1100 Hz)，与先前的研究结果是相近

的。并且还将 4 种颗粒大小的颗粒二氧化硅气凝胶和

制备的整体式气凝胶进行吸声性能的比较，结果表明，

整体式气凝胶的峰值吸声系数一般低于相似的颗粒气

凝胶的吸声系数峰值，颗粒气凝胶的峰值在 0.9~1.0

范围内，整体式气凝胶的峰值在 0.54~0.88 之间，最后

也发现在传统玻璃系统的空隙中使用透明的整体式二

氧化硅气凝胶将显著改善其声学性能。 
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纯二氧化硅气凝胶虽然具有一定的吸声性能，但

是其较低的吸声系数以及很窄的吸声频带使其不能作

为良好的工业上的吸声材料，越来越多的研究者将二

氧化硅气凝胶与传统的有机聚合物、无机矿物、非织

造布等结合在一起，制备出了高吸声性能的复合二氧

化硅气凝胶，被应用在各行各业中。 

3.2  有机聚合物复合二氧化硅气凝胶的吸声性能 

研究人员已经采取有机聚合物交联策略增强了气

凝胶的柔韧性，其力学性能明显得到提高[59]，但是有

机聚合物能否可以增强气凝胶的其他性能依然是悬而

未决的问题，也是现在研究和探索的重点和热点。有

机聚合物包括纤维素、蛋白质、橡胶等天然高分子化

合物和塑料、合成纤维、合成橡胶、涂料等合成材料，

二氧化硅气凝胶与这些有机聚合物复合后表现出比单

一二氧化硅气凝胶更加优异的吸声性能。二氧化硅气

凝胶常作为填料的形式被加入到这些有机聚合物结构

中，同时这些有机聚合物也会被作为填料加入到二氧

化硅气凝胶基体中。 

硬质聚氨酯泡沫(PUR)、聚氨酯材料(PU)凭借其优

良的自身属性已经具备较好的吸声性能。为探究它们

与二氧化硅气凝胶复合后的协同吸声性能，Dourbash

等[60]制备了 SA 和 PUR 复合材料、SA 和 PU 复合材

料，在 250~6000 Hz 的频率范围内测定不同复合材料

样品的吸声性能。吸声系数曲线的走势表明，几乎在

所有的频率范围内，复合材料的吸声系数都比原始的

聚氨酯泡沫材料有所增加，但是与二氧化硅气凝胶材

料或软聚氨酯泡沫塑料比，复合吸声材料并没有表现

出良好的吸声性能，可能是归因于其坚硬和不透水的

性质。含有松木的样品比含有二氧化硅气凝胶的表面

更加柔软，降低了材料表面的反射，具有更佳的吸声

性能。具有较高强度和良好防腐性能的弹性聚氨酯与

二氧化硅气凝胶复合可以提高其吸声性能，而硬质聚

氨酯泡沫塑料与二氧化硅气凝胶的复合物因为其较高

的粘度和较低的密度，吸声性能提升效果不明显。  

聚酯毯俗称涤纶树脂，具有良好的力学性能、优良

的耐高温、低温性能，是一种典型的有机高聚物，已成

功被应用于各种行业中。为探究聚酯毯材料的吸声性

能，Talebi 等[39]选用正硅酸乙酯，采用溶胶-凝胶法在非

织造布上原位合成了二氧化硅气凝胶，然后利用常压干

燥制备了二氧化硅气凝胶毯，并且利用不同的合成条件

得到了具有不同孔结构的气凝胶颗粒，分析了复合吸声

材料自身属性对吸声性能的影响。利用双麦克风阻抗管

测量了气凝胶毯在 50~6100 Hz 的全频率范围内的吸声

系数，结果表明，在所有的频率下，复合气凝胶毯比纯

非织造布材料具有更高的吸声系数。这是由于加入的二

氧化硅气凝胶体积密度低，孔径小，气凝胶毯的弯曲度

增大，体积密度最低的气凝胶颗粒 M 的吸声系数最高。

研究还发现，含有非织造布的气凝胶涂层使得其更适应

于低频声波的控制，在所有的样品中，溶胶体积为 24 mL

气凝胶样品具有最佳的吸声系数且其疏水特性也为吸

声用途提供了更长的使用寿命。 

聚二甲基硅氧烷(PDMS)是一种疏水类的有机硅

物料，其密度低，表面张力小，Dong 等[40]以二氧化

硅气凝胶为基体， PDMS 为填料，成功制备了不同浓

度二氧化硅和聚二甲基硅氧烷的复合气凝胶，测量了

他们的吸声系数随着成分和平均孔径的变化关系。实

验发现，随着 PDMS 的浓度升高，复合材料的吸声系

数峰值增大，且峰值频率朝着高频移动。复合气凝胶

的平均孔径也随着 PDMS 的浓度从 0%增加到 40%从

20 nm 减小到 5 nm，这也与提出的谐振器模型相匹配。

复合材料的 SEM 照片也反映出 20%浓度的 PDMS 比

40%的 PDMS 气孔更大，孔隙更多，结构更粗糙，进

一步证实了其谐振器吸收行为。加入 PDMS 后，可以

显著地改性纯二氧化硅气凝胶的弹性模量，使得其弹

性模量降低，降低了复合材料的硬度，同时保持了气

凝胶结构的高孔隙率，在某些频率下，复合气凝胶也

表现出比商用玻璃纤维更高的吸收率，最大高达 40%，

使得其可以作为很有竞争力的复合气凝胶吸声材料。  

利用相同组分，采用不同制备方法获得的吸声材

料性能也不尽相同，为了探究不同制备方法对材料吸

声性能的影响，Schmidt 等[58]测定了 4 种不同的复合

气凝胶与矿棉的吸声系数值，并在 250，500 和 800 Hz

下展示了其吸声性能，结果表明发泡聚苯乙烯气凝胶

和挤塑聚苯乙烯气凝胶的吸声性能交叉，矿棉在高频

下显示出高的吸声值，在低于 800 Hz 频率以下，吸声

性能明显降低，而分散结合二氧化硅气凝胶板在中高

频处展现出了较强的吸声性能。 

建筑排水管道和窗型材材料的吸声也是近年来研

究的热点，硬质聚氯乙烯(UPVC)具有耐腐蚀、柔软性

好、输水能力强等特点，被广泛应用于上述场景，但

是对声音吸声能力却不强。针对这一问题，Eskandari

等[61]将二氧化硅气凝胶与 UPVC 复合，制备了 UPVC/

二氧化硅复合气凝胶，采用 SEM 和 BET 分析了复合

材料的密度、比表面积和粒径等物性，并且采用 5 种

不同的复合材料质量比，对复合材料的吸声性能进行

了表征。吸声系数曲线表明，纯 UPVC 在 1800 Hz 下

的吸声系数只有 17%，不是理想的吸声材料，但是加

入二氧化硅气凝胶之后，可以大幅提升其吸声系数。

向 UPVC 中加入质量分数分别为 0.5%，1.5%和 3%的

二氧化硅气凝胶可使其吸声系数增加至 24%，28%，
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43%。具有多孔性的二氧化硅气凝胶材料分散在有机

聚合物中时，赋予了有机聚合物复合材料更大孔隙率，

当声波撞击样品时，会通过大量小孔和开孔进入材料

内部，随着复合材料孔隙率的增加，声波通过的路径

复杂度增加，空气与壁面的摩擦引起的粘性应力增加，

导致吸声的增加。复合材料结构内的孔越小且越均匀，

通过振动发生的能量吸收就越多，且气凝胶材料减缓

了声速，也会导致吸声的增加。 

研究人员利用工厂回收的废旧材料与现有材料的

复合制备出了一系列的具有隔热、吸附、隔声等高性

能复合材料，也应用在了不同的场景。这些废旧原料

摒弃了以往的直接被分解的方式，而与现有材料组合

利用大大提升了材料的利用率且对环保有益。借鉴了

这种思路，Feng 等[62]首次以回收纤维素纤维和甲基三

甲氧基硅烷(MTMS)为前驱体，成功制备了二氧化硅-

纤维素气凝胶，具有超强的疏水性、低导热系数、良

好的力学性能和优良的吸声系数。通过改变再生纤维

素纤维的用量，得到了具有不同孔隙率的再生纤维素

气凝胶。结果表明，随着纤维素用量的增加，纤维素

基质的吸声系数减小，随着二氧化硅颗粒的加入，复

合材料的吸声系数增加。除了空气振动导致的声波耗

散原因外，也可能是由于二氧化硅颗粒与纤维素纤维

之间界面吸收了部分声能。质量分数为 1%的纤维素

制备的复合气凝胶与纤维素气凝胶吸声性能差别不

大，但是随着含量的升高，吸声性能改善。这是由于

随着纤维素纤维的增加，密度增大，二氧化硅-纤维素

界面形成的越充分，其中的吸声作用越明显。随着二

氧化硅-纤维素气凝胶中纤维素含量的增加，二氧化硅

颗粒的分布更加均匀，粒径更小，吸声系数增加，当

纤维素含量从 2%到 4%的时候，吸声系数无明显改变，

可能是由于 2%纤维素含量的复合气凝胶颗粒分布足

够小和均匀，已经具有优良的吸声性能。增强的纤维

素基质限制了二氧化硅颗粒的运动，并将二氧化硅颗

粒限制在其孔隙度，相互连接的二氧化硅颗粒通过支

撑纤维素纤维基质使二氧化硅-纤维素气凝胶变硬，这

些良好的吸声结构使得纤维素-二氧化硅气凝胶吸声

性能优于纤维素气凝胶和商品聚苯乙烯泡沫塑料。  

线性聚酰亚胺气凝胶在高温环境下较为稳定，耐

化学腐蚀性好，机械性能优异，但是其在加工过程中

容易收缩，机械性能也不佳，在老化过程中易破裂。

为了克服这一现象，Yan 等 [63]以 4，4’-氧基二苯胺

(ODA)、对苯二胺(PPDA)和联苯-3，3’，4，4’-四羧

酸二苯胺(BPDA)为原料，用双 (三甲氧基硅丙基)胺

(BTMSPA)交联聚酰胺酸，与 MTMS 水解后的硅胶网

络复合，经过超临界干燥，制得不同固体物质量分数

和不同 MTMS 用量的聚酰亚胺交联气凝胶，如图 9

所示。所制备的聚酰亚胺交联二氧化硅气凝胶的孔隙主

要是介孔和少量的大孔和微孔，孔径分布峰在 36 nm，

且不同固体前驱体含量和 MTMS 体积对孔径分布范

围影响不大。测量了厚度为 1 和 3 cm 的不同合成原

料样品的吸声系数，对于 1 cm 厚度的样品，在 4500 

Hz 下吸声系数很低(低于 0.4)，在 5500~7200 Hz 下快

速上升并达到峰值(0.8~0.97)。相比来说，3 cm 厚度

的样品在低频范围具有较高的吸声性能，固体前驱体

含量为 11.72%，厚度为 3 cm 的 2 组复合气凝胶在

2500 Hz 的吸声系数均大于 0.8，随后开始急剧下降，

之后又开始回升，固体前驱体含量为 8.7%的复合气

凝胶也具有同样趋势的吸声曲线，性能差于前者。因

此厚度以及原料密度对复合气凝胶的吸声性能具有

显著的影响，厚度为 1 cm 的复合气凝胶可以作为高

频吸声材料，厚度为 3 cm 的复合气凝胶既可以适用

于高频吸声，也可以作为低频吸声材料，因此聚酰亚

胺交联二氧化硅气凝胶的良好吸声性也使得其具有

较宽的应用范围。  

常见的有机聚合物本身就具备一定的天然吸声性

能，与二氧化硅气凝胶复合后，结合了两者的吸声优

势，互相贯穿的多孔骨架网络增加了声传播路径的复

杂度，有利于吸声性能的改善。  

3.3  有机聚合物/无机矿物复合二氧化硅气凝胶的吸

声性能 

二氧化硅气凝胶与有机聚合物的结合增强了材料

的吸声性能，无机矿物是另一类天然材料，具有多种

组织结构，有些呈不规则的颗粒，也具有一定的吸声

性能，且无机矿物比有机物硬度更大、来源更广。最

近也出现了一些关于无机矿物复合吸声材料的研究和

探索，研究者利用不同的有机聚合物和工业上不同环

节得到的无机矿物与二氧化硅气凝胶进行复合，对其

吸声性能进行了深入研究。 

Buratti等[33]研究了颗粒尺寸对颗粒气凝胶以及气

凝胶基溶液(石膏和半透明聚碳酸酯板材)在建筑节能

中声学性能的影响，并且将气凝胶样品与传统的无机

纤维材料 (岩棉)和玄武岩纤维板进行吸声性能的比

较。针对颗粒气凝胶，采用了一种阻抗管垂直测量法

以便更精确地计算出样品的吸声系数，利用 SAC 和

NRC 对各个样品的吸声性能进行了表征，如图 10 所

示。选择了 30 cm 厚度的气凝胶产品和岩棉板，27 cm

厚度的玄武岩纤维板进行了对比实验，发现大颗粒气

凝胶产品和岩棉在 1800 Hz 的吸声系数相当(约为

0.95)，玄武岩纤维板由于厚度低于前两者，因此吸声

系数较低。且在中高频范围内(2200~5500 Hz)，岩棉 
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图 9  聚酰亚胺交联二氧化硅气凝胶的吸声性能研究  

Fig.9  Structural changes of polyimide crosslinked silica aerogel during preparation (a) , SEM images of polyimide crosslinked silica 

aerogel with different percentage of solid precursor and different MTMS volume (b) , morphologies of polyimide crosslinked silica 

aerogel with different percentage of solid precursor and different MTMS volume (c) , sound absorption coefficient of polyimide 

crosslinked silica aerogel with different thickness at 2500~1000 Hz (d) 
[63]

 

和玄武岩纤维板的吸声系数高于颗粒状二氧化硅气凝

胶，是由于颗粒状材料吸声性能具有典型的正线特性。

对于 NRC 值，较小颗粒的气凝胶样品与岩棉和玄武岩

纤维持平，而大颗粒的气凝胶样品 NRC 值较低，与天

然纤维的特性一致。凭借气凝胶独特的结构性能和常

规岩棉和玄武岩纤维的优势，市场上已经存在用于建

筑物翻新的气凝胶石膏等复合材料，通过不同含量的

颗粒气凝胶与天然石灰混合制备而成，对于传统石灰，

NRC 只有 0.049，而气凝胶基石膏的 NRC 值在同样的

频率下达到 0.142，约为传统石灰的 3 倍，吸声系数峰

值为 0.29，也约为天然石灰吸声系数峰值的 3 倍，具

有更好的声学性能。 

火力发电厂在化工过程燃烧后会排出颗粒较小的

煤粉灰，其中一般包含 55.8%的 2SiO ，25.8%的 2 3Al O

和部分的其他组分，可作为多种水泥、混凝土的组分。

Duong 等[64]首次将其应用在气凝胶材料中。将煤粉灰

与聚乙烯醇混合后经过冷冻干燥形成气凝胶，再用

MTMS 涂层修饰 FA 气凝胶的表面，获得 MTMS 涂覆

的 FA 气凝胶。SEM 像显示出 FA 气凝胶具有开孔结

构，具备吸声的条件，其主要成分是氧化物颗粒，易

与 PVA 聚合物形成氢键。随着 FA 和 PVA 浓度的增 

加，复合气凝胶的密度都增加，孔隙率下降，当 FA

含量为 2.5%(质量分数)，PVA 含量为 1.00%时，复合

气凝胶具有最低的密度(0.10 g/cm
3
)和最大的孔隙率

(90%)。吸声性能的测试结果表明，复合气凝胶的密度

越高，吸声效率越高，随着密度从 0.10 g/cm
3 增加到

0.12 g/cm
3，NRC 值从 0.20 增加到 0.30。研究也指出

FA 气凝胶的吸声能力约为 PET/二氧化硅气凝胶(NRC

为 0.16)的 1.3 至 1.9 倍，与商业产品如针叶木硫酸盐

浆(NRC 为 0.19)和 PP/玻璃纤维(NRC 为 0.19)相当。

因此，FA 气凝胶是一种潜在的吸声应用材料。 

纳米粘土是由硅酸盐矿物风化形成的较小颗粒，

一般成分是氧化硅和氧化铝，由于其独特的矿物组成

和颗粒大小，在吸附，催化剂等领域有着重要的作用。



第 11 期                          张  鹏等：二氧化硅气凝胶及其复合材料吸声性能的研究进展                        ·4317· 

为研究其对声音的吸收作用，Simón-Herrero 等[65]利用

聚乙烯醇(PVA)、纳米粘土和热氧化还原石墨烯(trGO)

三元体系为基础，利用冷冻干燥方法，制备了复合气

凝胶。多孔材料的孔隙形态决定了吸声能力的高低，3

种材料的复合使得孔隙内部更加复杂，增强了吸声性

能。实验测定了纳米粘土/聚乙烯醇复合物和纳米黏土

/聚乙烯醇/石墨烯复合气凝胶的吸声系数，由于两者

均具有较高的孔隙率，因此都具有良好的吸声性能。

在聚合物基质中加入诸如纳米粘土的填料可以显著增

加内部声波传播路径的复杂度，并且在不增加质量和

尺寸的前提下改善了传统材料的吸声性能，非常适合

运用在噪声控制领域。 

同样地，为探究纳米粘土以及纳米纤维对二氧化

硅气凝胶的综合影响作用，Hamidi 等[66]研究了 SA/聚

酯无纺布层纳米复合材料，SA/PAN 纳米纤维纳米复

合材料，SA/纳米粘土纳米复合材料和 SA/聚酯无纺布

层/PAN 纳米纤维/纳米粘土纳米复合材料 4 种复合材

料的吸声性能。复合材料的厚度均为 2 cm，同时分别

制备了直径为 100 和 29 cm 的纳米复合材料以测量其

在全频段下的吸声系数。SA/聚酯无纺布层/PAN 纳米

纤维/纳米粘土纳米复合材料的 SEM 照片显示，二氧

化硅气凝胶颗粒在纳米纤维和纳米粘土上均匀分布，

SA 纳米颗粒和纳米纤维完全互连并分散，纳米纤维和

纳米粘土颗粒在纳米复合材料中起骨架作用，含有较 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  建筑应用的气凝胶基材料吸声性能的研究  

Fig.10  Investigated samples for thermal and acoustic characterization (a), details of the measurement methodology developed to test the 

samples (b), products for building applications (c), comparison aerogel samples with rock wool and basalt fiber on absorption 

coefficient (d), NRC values comparison between conventional materials and the tested samples (e)
[33] 
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多的空腔和孔隙，具有良好的吸声性能。测量结果也

表明，4 种复合材料在高频段均具有较高的声系数，

SA/PAN 纳米纤维纳米复合材料在 3150 Hz 具有最高

的吸声系数 0.98，但其在低频段吸声系数最低。总体

来说，SA/聚酯无纺布层/PAN 纳米纤维/纳米粘土纳米

复合材料在中低频均具有较好的吸声性能，在 400、

500、1000、1250 和 2000 Hz 频率下的 SAC 分别为 0.38、

0.51、0.78、0.83 和 0.84。因此，有机材料和矿物材料

同时加入到二氧化硅气凝胶中可以改善其声学性能。  

石膏是一种用途广泛的工业材料和建筑材料，主

要成分是 CaSO4，具有优良的声学和热学性能，在各

个行业有着广泛应用。Buratti 等[67]为研究新型建筑涂

料的声学性能，将颗粒状二氧化硅气凝胶与天然石膏

按不同比例混合，利用阻抗管测定了其吸声性能。将

样品分为了 3 类，A0 是 12.5 mm 的纯石膏层，A1 是

24.5 mm 的气凝胶绝缘石膏层，A2 是 44.5 mm 的气凝

胶绝缘石膏层与涂层组成。结果表明纯石膏层的吸声

系数较低，在 100~1600 Hz 范围内不超过 0.05，随着

厚度的增加，最大吸声系数频率往低频移动。最后通

过去除样品中最后一层涂层，测量的单一气凝胶石膏

的声学性能，发现其总体吸声系数较高，加入涂层会

导致复合气凝胶吸声性变差，吸声系数强烈依赖于最

终涂层，气凝胶石膏层对最终吸声系数影响较小。  

有机聚合物、无机矿物复合二氧化硅气凝胶来源

广泛、种类多样，适量的组合可以提升吸声性能，但

是过量的加入会严重影响吸声能力。因此，如何选择

有机聚合物、无机矿物的种类和调整用量是决定吸声

性能的关键。 

3.4  非织造布复合二氧化硅气凝胶的吸声性能 

非织造布是不经过纺纱织布而形成的织物，也是

一种有机物，是由定向或者随机的纤维构成的，价格

比较低廉，也有一些研究人员在二氧化硅气凝胶中浸

入非织造布，探索了其吸声性能。 

Oh 等[68]在常压下制备了柔性多孔聚对苯二甲酸

乙二酯(PET)二氧化硅气凝胶毯，并对其热学和声学性

能进行了表征。利用了 2 种方法制备了 PET 二氧化硅

气凝胶毯，方法 1 是二氧化硅在 PET 上直接凝胶。具

体是将 PET 无纺布在正硅酸乙酯和乙醇混合溶剂中浸

渍膨胀，水解时的 pH 控制在 2.5，缩合时的 pH 控制

在 7，8，9 和 10。方法 2 是将 PET 无纺布浸入二氧化

硅水凝胶的分散液中，与方法 1 的凝胶化过程一样，

将水凝胶分散后在乙醇中陈化 24 h 后，再将 PET 无纺

布浸泡在水凝胶和乙醇分散体中 24 h，在最佳条件下

合成了具有多孔网络结构的二氧化硅气凝胶毯。将制

备的 PET 二氧化硅气凝胶毯放置在阻抗管中测量其牺

牲效果。结果表明，PET 二氧化硅混合气凝胶毯的密

度随着添加量的增加而增加，并且在 pH 为 7 时，可

以获得较高密度的复合气凝胶毯。用方法 1 和方法 2

制备的复合气凝胶毯的吸声系数都很低，在 1000 Hz

以下的低频吸声系数不变(小于 0.1)，在 1000 Hz 以上

的高频吸声系数都稳定呈现出上升的趋势，特别是在

pH 为 5 时制备的样品在较高频率范围内表现出良好

的吸声性能，与纯二氧化硅气凝胶的吸声特征一致，

与 PET 非织造布相比，在最佳条件下制备的 PET 二氧

化硅复合气凝胶毯在高频下具有明显较高的吸收峰，

这可以二氧化硅颗粒和 PET基质之间的界面吸收更多

的波能量来解释，与材料振动能量吸收有关，声波入

射到胞壁材料表面的时候，孔隙中的空气开始振动并

导致胞壁壁面也发生振动，壁面材料中存在大量均匀

和小尺寸的二氧化硅气凝胶对声波的吸收有积极的作

用。PET 二氧化硅复合气凝胶毯在 2500~5000 Hz 吸声

系数较高，处于人类的声学敏感范围，因此也被认为

是良好的吸声材料。 

聚酯/聚乙烯非织造布采用聚酯和聚乙烯复合的

方式制造而成，具有比单一聚酯非织造布更优良的性

能，Yang 等[69]在先前研究的基础上，探讨了聚合物非

织造布复合二氧化硅气凝胶的吸声性能。选择包埋有

疏水无定形二氧化硅气凝胶的聚酯 /聚乙烯非织造布

进行吸声测试。用阻抗管测试了气凝胶非织造布单层

和叠层的吸声系数，并用 NRC 进行了数值分析，且

提出了吸声指数。采用了 1:1 比例的聚酯/聚乙烯非织

造布和二氧化硅气凝胶混合，分析了气凝胶含量对吸

声性能的影响。SEM 照片显示出气凝胶均匀分散在复

合结构中的纤维上，吸声性能测试结果表明，随着无

纺布材料密度的降低，二氧化硅气凝胶的含量增加。

对于单层样品来说，吸声性能是改善的，其 NRC 值范

围在 0.0556~0.0858 之间，吸声性能一般，与厚度和密

度相比，气凝胶含量不是影响吸声性能的关键。对于

多层样品来说，随着厚度增加，复合材料的低频吸声

性能提升，但是厚度有临界值，到达临界值后吸声系

数不再增加。二氧化硅气凝胶的过量增加可能导致流

阻的降低，也会影响复合材料的吸声性能。 

同样地，为进一步研究聚乙烯/聚酯非织造布的性

能，Venkataraman等[70]制备了 3种厚度(3.5，6.2，6.6 mm)

的聚乙烯/聚酯非织造布复合气凝胶，测试其在不同频

率(50~6400 Hz)的吸声性能。不同的样品之间由于织物

结构以及纤维中存在气凝胶颗粒的含量不同而存在差

异，所有样品的近似孔隙率约为 93%。并且分析了气

凝胶含量和材料基本参数对吸声性能的影响，随着气凝

胶的增加，其吸声表面积增加，大幅度降低了声速，因
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此在非织造布中加入气凝胶会影响吸声性能。另外在织

物中加入气凝胶可以提升其孔隙率，进而影响织物的透

气性，气凝胶处理过的非织造布透气率有明显提高。气

凝胶嵌入非织造布材料在较高频率范围内具有更好的

吸声系数，在较低频率内，织物的吸声系数低于玻璃纤

维和岩棉制成的材料。样品 3 具有最大的厚度和最小的

密度，其吸声性能最好，因此纤维材料越多，即厚度越

大、密度越小，吸声效果越好。 

Ramamoorthy等[71]制备了不同二氧化硅含量的二氧

化硅/PET 纤维非织造布复合气凝胶(M-110，M-83，

M-55，M-28)。PET 无纺布通过针织机制得后，浸泡在

溶胶中进行凝胶化，通过常压干燥获得二氧化硅气凝胶

和 PET 无纺布复合材料。随着二氧化硅气凝胶含量的增

加，复合材料孔隙的平均尺寸变小，提高了粘性摩擦损

失，而且气凝胶作为填充加入非织造布中，增加了气流

流动的曲折性。复合材料比纯 PET 非织造布具有更好的

吸声能力，组分中二氧化硅气凝胶含量越多，吸声性能

越好，均在 2200 Hz 附近达到吸声峰值，二氧化硅气凝

胶含量最高的样品 M-28 的吸声峰值达到 0.90。 

棉质非织造布(CNM)也是一种非织造布形式，具

有优良的吸声性能，为探究其与二氧化硅气凝胶的复

合吸声效果，Motahari 等[72]在 CNM 中合成二氧化硅

气凝胶，并将其用作吸声材料。3000 Hz 以下的频率

范围内，所有的棉质非织造布-二氧化硅复合气凝胶的

吸声系数均大于纯棉质非织造布，是由于二氧化硅气

凝胶涂覆在非织造布表面，使得纤维层变厚，纤维间

距减小，从而导致粘性摩擦增加，吸声量增多。且密

度较低的气凝胶减缓了声音传播速度，从而增加了吸

声量。3000 Hz 以上的频率范围中，可能是由于共振

效应的存在导致吸声系数的降低，随着甲醇/正硅酸乙

酯的摩尔比增加，声波在二氧化硅气凝胶中的体积密

度和传播速度提高，吸声性能下降。实验结果也表明，

老化时间的延长，也降低了二氧化硅气凝胶的体积密

度，进而影响了吸声性能。NRC 值测试结果说明了体

积密度是影响材料吸声的唯一参数，材料的比表面积、

平均孔径与 NRC 间没有特定的关系，受密度影响的声

速是影响材料低频吸声的主要原因。 

作为天然具备一定吸声能力的非织造布材料，常常

利用针织机在实验室内进行制备，其制备过程比直接通

过化学反应过程获得的多孔吸声材料复杂。其整齐的纤

维排列对吸声性能有一定的积极作用，与二氧化硅气凝

胶复合后也展示出更加优异的吸声性能。复合吸声材料

的吸声性能主要也取决于二氧化硅气凝胶的含量、体积

密度以及纤维透气率等因素，给未来复合多孔吸声材料

的研究提供了一个很有价值的研究方向。 

4  结  语 

二氧化硅气凝胶凭借其良好的多孔性和低密度性

等优良属性被应用在声波吸收领域，传统的吸声材料

经过不断的发展也具备较强的吸声能力，将以上两种

结合起来，制备二氧化硅气凝胶复合传统吸声材料，

可以提高其不同条件下的吸声性能，对于噪声的控制

具有重要的意义。 

本文从二氧化硅气凝胶的发展历史和应用场景出

发，引出了二氧化硅气凝胶在吸声场景的应用。首先

介绍了吸声性能的概念、吸声结构、吸声机理以及吸

声的测量表征方法，详尽地从原理上展现了一般的吸

声过程。其次详细地介绍了影响气凝胶吸声性能的因

素，包括密度、厚度、孔隙率和孔径、杨氏模量以及

颗粒大小，列举不同的研究结果分析了这些因素影响

吸声性能的机理。总体来说，影响气凝胶吸声性能最

关键在于其内部孔隙结构和分布，不同的孔隙结构和

分布决定了空气与材料壁面间的粘性摩擦状态，从而

影响材料的吸声。最后综述了二氧化硅气凝胶与不同

的传统吸声材料之间的复合性能，将制备的复合气凝

胶吸声材料分为有机聚合物复合二氧化硅气凝胶、有

机聚合物/无机矿物复合二氧化硅气凝胶、非织造布复

合二氧化硅气凝胶。详细介绍了每一类复合气凝胶的

原料来源、制备过程，结构表征以及吸声性能，总结

了每一类复合气凝胶影响吸声性能的共性和规律，为

后续阶段的探索研究提供了参考。 

虽然有越来越多的研究人员成功制备出具有良好

吸声性能的二氧化硅复合气凝胶，但是研究的重点是

实验的设计和原料的选取上，对于复合气凝胶材料的

吸声性能机理的探究少之又少，对影响复合气凝胶材

料的因素分析局限于已有的少量知识，只是定性的评

判，也没有定量的模型。针对密度、厚度、孔隙率、

孔径、杨氏模量以及颗粒大小等影响吸声的因素几乎

没有精确的数学模型，分析这些因素对吸声性能的影

响只能够凭借经验和不断的实验尝试，不具备普适性。

再而，不同的复合气凝胶原料的选择应该基于一定的

理论基础，如何选择不同的原料以及控制原料的配比

都应该依据一定的理论模型及分析，才能够成功制备

出不同应用场景中的复合气凝胶吸声结构。此外，在

实际应用中，具有吸声功能的气凝胶常常兼具其他的

优良性能，这也是近年来的研究热点，制备出具有多

重优良性能的气凝胶材料在各个领域都有重要的意

义，因此在制备多功能化气凝胶材料中兼顾气凝胶参

数的需求协同也需要被重点考虑。 

基于以上存在的问题和挑战，今后主要的研究方
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向和重点如下： 

1) 对密度、厚度、孔隙率、孔径、杨氏模量、颗

粒大小等影响吸声的因素建立精确的数学模型和数值

模拟，从而可以通过控制复合气凝胶的基本属性来控

制其结构、进而改善其吸声性能，对于多孔材料的吸

声性能进一步稳定提高具有重要的意义。 

2) 研究不同吸声影响因素对于复合气凝胶材料

吸声性能的协同影响作用，探究影响每一类复合气凝

胶材料吸声的主要和次要的因素，建立其不同影响因

素间的数学模型，从而为制备出具有最佳吸声性能的

复合气凝胶材料提供依据。 

3) 研究不同合成原料自身的属性和吸声机理，以及

二氧化硅气凝胶与不同传统吸声材料间的界面行为，从

结构上分析不同组成的复合气凝胶吸声行为的关键。探

究原料配比对复合气凝胶材料吸声性能的影响，从而找

到最佳的配比，为后续的实验过程提供设计思路。 

4) 探究各种气凝胶参数对不同性能的影响作用，

选择最佳的参数组合，制备出兼具优良声学、热学、

力学性能等的气凝胶材料，增加气凝胶材料的应用场

景、减少制备多个单一功能气凝胶的成本，进一步提

升制备工艺的经济性。 
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Research Process on Sound Absorption Performance of Silica Aerogel and  

Composite Materials 

 
Zhang Peng, Yang Zichun, Zhang Zhen, Li Kunfeng, Yang Feiyue, Li Xiaohua, Shao Huilong, Fei Zhifang,  

Xie Xuyang, Gan Zhicong 

(College of Power Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430032, China) 

 

Abstract: The preparation of sound-absorbing materials with high porosity is very important for noise control. Silica aerogel has attracted 

increasing attention in recent years with its high porosity and high acoustic impedance. Combining silica aerogel with traditional sound 

absorbing materials can significantly combine their sound absorption advantages, and it is quite significant for noise elimin ation. The 

concept of sound absorption properties, sound absorption structure, mechanism, methods for measurement and characterization were 

introduced, and then the effects of density, thickness, porosity, pore diameter, Young's modulus and particle size on the sou nd absorption 

properties of aerogels were deeply investigated. In addition, the research progress of sound absorption properties of silica aerogels and 

organic compounds, organic/inorganic minerals and non-woven fabric composites were reviewed in detail. Finally, the challenges faced at 

present and the development direction in the future were prospected. 

Key words: silica aerogel; composite material; influence factors of sound absorption; organic polymer  
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