
1 引 言

声隐身性能是目前潜艇最重要的战斗力指标之

一。在潜艇外壳上覆盖一层具有吸声能力的材料 ,

能使主动声纳的回波信号减弱 , 也减小了潜艇向外

辐射的噪声 , 这相当于敌方水中兵器的作用距离下

降, 而本艇自身噪声的降低, 又提高了对敌水中目标

的探测距离, 达到在战术上先敌发现, 取得主动。

水下目标结构声隐身的研究领域十分活跃 , 出

现了大量的吸声材料和吸声结构 [1-3]。本文对水下目

标吸声用材料的吸声机理和分子结构的声学设计、

水下吸声结构的形式、声学特性的研究和应用情况

进行了分析综述, 并对未来的发展进行了预测。

2 水下目标吸声材料的研究与应用

水下吸声材料其特性声阻抗一般是接近于水的

声特性阻抗, 并且具有较大的声能损耗。目前最常用

的该材料主要是橡胶类[4]和聚氨酯类材料 [5] , 如丁苯

橡胶、丁基橡胶、氯丁橡胶、聚氨酯弹性体等。

2.1 水下吸声材料的吸声机理

水下吸声材料属于粘弹性体类材料, 它对声波

的损耗作用主要是通过材料的粘性内摩擦作用和弹

性弛豫过程完成的。粘性内摩擦作用的原理就是阻
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尼损耗。弹性弛豫过程的吸声机理是 : 弹性吸声材

料会变形, 主要是由于每个分子由球形变为椭圆形,

而分子链本身并无变化 , 这种变形的特征是有明显

的弹性滞后现象 , 即分子链由原来各链段紊乱排列

的球形构象 , 向各链段接近同向排列的构象过渡需

要一个过程 , 而使一个分子链的各链段完全进入与

外力大小相应的新构象分布时 , 需要更长的时间。

同理 , 除去外力作用时恢复原状也需要一个过程。

在这一过程中, 变形落后于应力的变化, 使得声能转

变为热能而损耗。通过对吸声材料分子结构进行设

计, 可以达到增加粘性内摩擦和弛豫吸收的目的。

2.2 水下吸声材料分子结构的声学设计

水下吸声材料的声学性能与材料的高分子结构

( 如分子链的长短、构形、缠绕方式等 ) 是密不可分

的, 利用高分子材料的分子结构的可设计性, 对材料

进行吸声设计, 使其达到最佳吸声性能, 这就是分子

结构的声学设计。从材料研制的角度讲 , 分子结构

的声学设计是提高水下吸声材料声损耗研究的主要

内容。一般通过嵌段、接枝、共聚和 IPN 等方法对分

子结构进行设计, 增加材料声损耗的性能 [6, 7]。

文献[ 8] 解释了丁基橡胶的分子结构与阻尼性

能的关系: 丁基橡胶是异丁烯和少量异戊二烯的共

聚物 , 其中聚异丁烯组分在 97%以上 , 正是由于聚

异丁烯结构中致密的侧甲基的作用 , 使得丁基橡胶

具有优异的阻尼性能。文献[ 9] 通过自由基聚合在

丁基橡胶主链上接第二种聚合物的支链聚甲基丙烯

酸甲酯, 拓宽了阻尼峰值。文献[ 10, 11] 研究了聚氨

酯分子链的侧基的数量、接枝链和扩链剂对声学损

耗的影响。可见, 增加主链的长度、侧基数量和体积,

增大了分子运动链段变形的阻力和弛豫效果 , 从而

加大了声损耗。

文献[ 12] 研究了聚氨酯分子链交联密度和软硬

段种类和数量对声能损耗的影响。研究表明 : 交联

密度降低, 分子链的运动阻力减少, 当材料受到外力

作用时, 就会有更多的分子参与构型转化, 使分子链

段内磨擦运动增加 , 从而吸收外界能量 ; 同时 , 由于

链段运动的自由度增大 , 也加剧了聚合物分子与填

料之间的相互作用 , 使材料的声能损耗大为提高。

另外, 软段含量增加, 材料声能损耗也增加。

单一材料的阻尼温域窄 , 通过共聚和共混的方

法连接多个阻尼材料组分的玻璃化转变温度( Tg) ,

从而实现材料的宽温域、高阻尼。文献[ 13] 制备了

氯化丁基橡胶和聚( 甲基) 丙烯酸酯共混复合物, 将有

效阻尼功能区移向高温。文献[ 14] 通过丙烯酸酯橡胶

和聚氯乙烯共混, 得到的共混物在- 10℃~80℃呈现两

个阻尼峰, 并使两峰间的阻尼值提高。文献[ 15] 采用

聚氨酯和聚酯共混、共聚体系, 通过调节恰当的组分

比例, 制成了宽温域、高阻尼的聚氨酯材料。

互穿网络( 聚合物 IPN) [16, 17] 是一种新型的高阻

尼材料, 交联网络之间的相互贯穿、缠结而产生强迫

互溶和协同效应 , 使 IPN 材料具有宏观上的不分相

和微观上的相分离的特点, 相容性大大提高, 制备的

阻尼材料具有宽温域和宽频域。目前 IPN 高阻尼材

料主要有聚氨酯/环氧树脂 IPN 和聚氨酯/乙烯基聚

合物 IPN 两种聚氨酯互穿网络聚合物。

文献 [ 18] 提出高分子与有机小分 子 杂 化 的 概

念, 通过相分离构造的动态控制和氢键的积极利用,

得到极性高分子与小分子的杂化材料 , 具有高的阻

尼值。

以上研究表明: 分子链上侧基的体积和数量, 交

联密度和聚合物网络的互穿等高分子结构 , 都对声

能损耗有很大的影响 , 通过进一步明确分子结构与

吸声机理之间的关系, 会又有数量更多、性能更好的

水下吸声材料出现。

2.3 水下吸声材料的应用与分析

橡胶类材料作为水下吸声材料 , 其研究始于二

战间期 , 当前俄罗斯制造的潜艇使用了橡胶材料作

为吸声覆盖。橡胶吸声覆盖层的厚度一般在 8mm~

70mm, 甚至有达到 100mm 左右的, 单纯采用实心橡

胶材料的吸声效果并不理想, 为提高声学性能, 多数

需要复合其它声学填料或结构。而聚氨酯类吸声材

料的研究和应用始于上世纪七八十年代 , 北约国家

大都采用此种材料作为潜艇水下吸声用 , 通过选择

合适的配方, 加入适当的填料, 在一定的范围内解决

了潜艇的消声问题。

聚氨酯弹性体与橡胶类吸声材料相比 , 聚氨酯

分子链的活性大, 分子结构可设计性强, 可以通过改

变软硬段的比例、接枝、共聚等方法 , 控制主链的长

度、支链的数量和体积、以及交联度 , 进一步设计材

料的声学性能; 聚氨酯材料粘结性好, 有利于与填料

的混合 , 从而制成的复合吸声材料能增加声波的损

耗; 而且聚氨酯材料的制作工艺相对简单, 常温条件

即可进行 , 不像橡胶材料的混炼工艺那么复杂。聚

氨酯类材料继橡胶之后被称为第二代水下吸声材

2! 2!
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料 , 虽然其价格稍贵、水容性差 , 但其具有优异的水

下吸声性能和极强的分子结构, 在声学有可设计性,

将成为未来水下吸声材料研究的主要方向。

3 水下目标吸声结构的研究与应用

吸声结构的表面等效阻抗应与周围水介质的阻

抗匹配, 并且要尽量增加材料的声能损耗, 这样才能

减少声能的第一次和第二次反射 , 如图 1 所示。图

中 R1 通过吸声材料与海水的声阻抗匹配减少 , R2

通过吸声材料内部损耗减少。

上述水下吸声材料要满足的两个条件是矛盾

的, 在阻抗匹配的条件下, 材料的反射系数与损耗系

数成正比, 损耗越大, 则反射系数也越大。所以就必须

在材料内部加入声学结构, 一方面保证与水的阻抗匹

配, 另一方面增强覆盖层消声效果。常用的复合吸声

结构有: ( 1) 空腔式吸声结构; ( 2) 耐压复合吸声结构;

( 3) 阻抗渐变式吸声结构; ( 4) 微粒复合吸声结构; ( 5)

三明治夹层吸声结构; ( 6) 压电式复合吸声结构。

( 1) 空腔式吸声结构

空腔式吸声结构是在均匀吸声材料内部留有球

形、圆柱形、圆锥形的声学空腔 , 具体结构如图 2、3

所示。

空腔式吸声结构的吸声机理是 : 利用入射声的

频率与空腔的固有频率接近时, 空腔发生共振, 产生

较大的变形, 从而增加损耗来吸收声能 [19-21]。通过设

计空腔的尺寸可以消除所需频率范围内的声能 [22]。

目前使用的大都为圆锥形空腔 , 因为它不仅对较宽

的频率产生共振, 而且还有阻抗渐变的作用, 能减小

声能的反射。

这种声学结构主要用于增加低频段的声吸收 ,

同时也可以在整个频段上改善材料的吸声效果 , 在

技术上是成熟的。但是, 随着水压力的增加, 锥形空

腔被压扁, 上部的等效阻抗不再是渐变的了, 与水阻

抗失配的增加 , 使反射增强 , 另外 , 空腔的固有频率

也会升高, 低频吸声效果随之下降 [23]。

( 2) 耐压复合吸声结构

材料中的气泡或气孔可以大大增加吸声效果 ,

但在几百米的水深压力下气泡被大大压缩 , 材料的

弹性下降 , 使结构的吸声效果变差。耐压复合吸声

材料要采用透声性能较好的刚性骨架与吸声材料结

合的结构。

一般以金属铝薄壁结构作为耐压的外骨架 [24-26] ,

因为它具有良好的透声性 , 材料吸声单元如图 4 所

示。通过耐压吸声试验结果表明: 在 3MPa 压力条件

下, 不带骨架的吸声材料已无工作能力, 而装有铝外

壳的吸声材料可达常压下吸声效果的 90%。

这种复合材料实质上是内部的吸声材料在低压

条件下所起的吸声作用, 但工艺要求较高, 距实用尚

需时日。

( 3) 阻抗渐变式吸声结构

采用高损耗材料吸声时 , 损耗的存在使得材料
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与水的声阻抗不匹配 , 所以必须采用多层或连续的

阻抗逐渐过渡结构形式 [27] , 如附表中( 1) 所示 , 以减

小反射增加吸收效果。阻抗渐变式吸声结构解决了

高损耗材料的阻抗不匹配时的强反射和采用小损耗

覆盖材料但需要很厚材料的问题。

文献[ 28] 中介绍了在去耦涂层上面覆盖一层消

声涂层制成双层涂层( 如图 5 所示) , 具有良好的消

声和去耦功能 , 或采用空气含量依次变化的多层涂

层( 如图 6 所示) , 进一步减少声波的回声反射。

( 4) 微粒复合吸声结构

微粒复合吸声材料是在阻尼吸声材料内部混合

微小粒子 [29] , 如玻璃微粒、铝粉 , 也有空心的。添加

细小微粒会引起阻抗的变化 , 所以微粒的比例和分

布必须保证入射声方向阻抗的逐渐过渡 , 微粒复合

吸声材料及声波传播如附表中( 4) 所示。

它的吸声机理是: 当声波作用到吸声材料上遇到

球形微粒时会产生散射, 分散入射的声能, 并发生波形

的转换, 使纵波变为剪切波 [30] , 而剪切变形的损耗因

子大于纵波的损耗因子, 这增加了声波的损耗 [31] ; 同

时, 会使金属粒子产生振动, 增加材料的弛豫吸收效果。

文献[ 32] 研究了加入实心粒子、空心粒子、空气

球后复合材料的吸声性能 , 通过数值计算比较了含

玻璃薄壁空气球、空气球、实心玻璃球和均匀材料的

吸声系数 , 如图 7 所示 , 可见 , 玻璃薄壁空气球和空

气球的吸声性能远优于实心玻璃球和不掺入粒子均

匀材料 , 而且含空气球的材料低频吸声效果更好。

这种现象可能是前两种材料的声损耗大 , 而且与水

的阻抗匹配性能好。

可见 , 微粒的含量及分布首先必须保证使吸声

覆盖层与水具有良好的阻抗匹配 , 而对于粒子的材

料、尺寸、形状对于吸声性能影响的规律还需进行深

入的研究。

( 5) 三明治夹层吸声结构

三明治夹层吸声结构是利用透声性能好的纤维

增强复合材料制作夹层的面板, 利用吸声材料作夹

层, 如图 8 所示。这种夹层结构可直接代替钢结构作

为船体结构, 同时还具有吸声功能, 改变了钢板外面

覆盖吸声层的传统吸声结构。文献[ 33] 对这种夹层的

材料、结构形式进行了介绍, 指出通过合理选择内部

吸声材料、及各层的配置, 可以实现良好的吸声性能。

此外, 这种夹层结构还具有优异的振动阻尼性能。

1-复合材料结构 , 2、3-位上下玻璃钢层 ,

4、6-位夹层间的支撑 , 5-为夹芯的吸声材料

图 8 夹层纤维增强复合材料板两种形式的截面

Fig8 Two kinds of section of sandwich FRP
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关于纤维增强复合材料在潜艇结构中的应用 ,

在国外已有 30 多年的历史 [34] , 应用部位也由原来的

舵、翼附属结构, 发展到了潜艇非耐压外壳的主要结

构上。目前利用纤维增强夹层复合材料的高的比强

度、比刚度; 好的透声、隔声性能好; 优良的振动阻尼

性能 [35] ; 好的成型工艺等优点, 随着技术的进一步成

熟, 直接使用三明治夹层吸声结构代替原有的“钢结

构+消声覆盖”的结构 , 必然成为未来水下目标声隐

身结构的发展趋势。

( 6) 压电式复合吸声结构

压电式复合吸声结构是聚合物中加入导电微

粒, 制成压电式吸声材料 [36]。导电微粒在基质材料中

形成微观局部的电流回路 , 有效地将声能及振动能

转换为电能再经压电作用以热的形式耗散掉 , 达到

吸声和减振的作用。此外, 聚合物的声阻抗很低, 易

于与水匹配 , 也可通过调节微粒的含量来改变复合

材料的声阻抗 , 从而实现阻抗的匹配。压电式吸声

材料的原理如附表中( 5) 所示。

用导电微粒与聚偏二氟乙烯混合能制得压电吸

声材料, 或以锆钛酸铅( PZT) 压电陶瓷微粒为填料 ,

分别与丙烯酸酯共聚物和环氧树脂复合制得 PZT/

高分子复合吸声膜 [37]。研究表明 : 在聚合物中加入

导电微粒并使其极化产生压电性 , 可以使吸声性能

大大提高。另外, 文献 [38]研究了 chiral 复合材料用于

水下消声材料, 获得了较好的消声效果, 数值计算结

果表明: 正面入射声波的回声减少量达 12dB 以上。

从材料设计角度出发 , 通过混和与填充填料等

方式 , 将高分子聚合物、弹性体、金属或无机填料等

有机结合; 或者是从结构设计角度出发, 通过将阻尼

与共振吸声机理及散射消声机理的合理匹配 , 得到

综合性能优异的复合吸声结构成为吸声覆盖层。无

论采用上述哪种形式的吸声覆盖 , 都必须考虑非耐

压壳体、水层、耐压壳体和环肋等结构 , 根据不同声

波频段, 综合考虑声波在上述结构中的传播, 才能准

确计算和评估吸声覆盖层的吸声和隔声效果。

4 水下目标吸声材料和结构发展的展望

经过半个多世纪的发展 , 水下目标吸声材料和

结构的研究已取得了相当大的成就 , 形成了以橡胶

类材料和聚氨酯类材料为基体的两大吸声材料体

系, 通过各种声学结构, 有效地将声能转化为热能或

转化为电能再转化为热能损耗掉 , 亦或利用散射原

理, 将集中的声能分散弱化, 减小回波的强度。对水

下目标吸声覆盖层的吸声机理进行总结概括 , 见附

表。综上所述 , 水下目标吸声覆盖朝着三个方向发

展 : 耐压( 3MPa~5MPa) 、低频( 0.5kHz~2kHz) 和宽频

段。水下吸声材料高分子结构与声学性能的关系还

须进一步研究。三明治夹层吸声结构 , 集外壳结构

与吸声功能于一体, 且具有振动阻尼性能好、浮力增

加、磁信号降低、成型容易等一系列优点 , 将成为未

来水下目标声隐身结构的发展方向。
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