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轻质多孔陶瓷的制备及吸声性能研究 

孙进兴, 陈 斌, 刘培生 
(北京师范大学 核科学与技术学院, 射线束技术与材料改性教育部重点实验室, 北京 100875) 

摘 要: 通过模压法成功制备轻质多孔陶瓷吸声材料, 采用 JTZB 吸声系数测试系统研究造孔剂粒径、含量以及样

品厚度对多孔陶瓷材料吸声性能的影响。结果表明: 造孔剂含量为 50vol%时, 大孔径多孔陶瓷吸声性能优于小孔

径多孔陶瓷; 随着造孔剂含量的增加, 第一吸收峰从低频向高频移动, 峰值从 0.41 增加到 0.82, 孔隙率过高和过低

都不利于提高材料吸声性能; 样品厚度从 10 mm 增加到 30 mm, 第一吸收峰逐渐向着低频方向移动; 造孔剂含量

为 60vol%, 样品厚度为 20 mm 时, 样品整体具有优异吸声性能, 并逐层在其背后加入空腔发现, 随着空腔层数的

增加, 样品的第一吸收峰从高频向低频移动, 平均吸声系数逐渐增大。 
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Abstract: Light weight porous ceramics were successfully prepared by conventional mold. Effects of particle sizes, 

content of pore-forming agent and sample thickness on sound absorption performance of porous ceramics were stu-

died by means of JTZB absorption coefficient measurement. The results indicate that when pore-forming agent 

content is 50vol%, sound absorption performance of macroporous ceramics is better than that of microporous ones. 

As the pore-forming agent content increases, the sound absorption peak moves from low frequency to high fre-

quency, with the peak value increasing from 0.41 to 0.82. Neither high nor low porosity can improve the sound ab-

sorption material performance. The first sound absorption peak gradually moves towards the low frequency when 

sample thickness increasing from 10 mm to 30 mm. The sample obtains super sound absorption performance when 

pore-forming agent content is 60vol% and sample thickness is 20 mm. By adding cavity layer to the porous ceram-

ics rear one by one, the sound absorption peak moves from high frequency to low frequency and the average sound 

absorption coefficient gradually increases with the increase of cavity layer number. 

Key words: porous ceramic; sound absorption coefficient; molding-pressing method 
 
 
 
 

随着工业的快速发展, 噪声污染越来越严重, 

吸声降噪作为环境保护的重点工作之一, 得到科学

工作者的广泛关注[1-5]。根据吸声机理的不同, 吸声

材料可以分为共振吸声材料和多孔吸声材料, 其中

共振吸声材料可以看做多个亥姆霍兹吸声共振器并

联而成的共振吸声结构, 其最高吸声系数出现在共
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振频率处[6]; 多孔吸声材料内部具有大量贯通的三

维孔隙, 当声波入射到材料表面时, 一部分被材料

表面反射掉, 另一部分则进入孔隙内部向前传播, 

在传播过程中, 由于粘滞作用, 声能转化为热能而

耗散, 从而达到吸声降噪的作用[7-8]。 

多孔陶瓷材料在吸声领域被广泛应用, 多孔陶

瓷内部含有大量相互连通的孔隙, 孔径可控, 气孔

率一般在 20%~95%之间。多孔陶瓷具有耐高温、

耐腐蚀、可控的渗透性、高比表面积、高的机械强

度和低密度等诸多优点, 通常作为过滤、分离、布

气、隔热、吸声和生物陶瓷等功能材料使用[9-13]。

Studart 等[14]将多孔陶瓷的制备工艺过程分为复制技

术、牺牲模板法和直接泡沫法三种。制备多孔陶瓷

的常用方法有冷冻注模法[15-16]、固态烧结法[17]、直

接发泡法[18]、模板法[19-21]、凝胶注模法[22]、反应合

成法[23]等。本工作通过模压法在一定的烧结工艺下

制备多孔吸声陶瓷, 着重研究造孔剂粒径大小、 体

积分数含量以及样品厚度对多孔陶瓷材料吸声性能

的影响, 并在此基础上选择吸声性能最优的样品, 

通过背后引入空腔来研究空腔的引入对复合结构吸

声性能的影响。 

1  实验方法 

1.1  轻质多孔陶瓷材料的制备 

将天然沸石矿物粉末、粘结剂与去离子水充分

混合, 并加入造孔剂(由有机物与粘结剂混合造粒而

成的两种不同粒径小球, 其中大球粒径为 4~5 mm, 

小球粒径为 1~2 mm)以及适量的添加剂和辅料, 混

合均匀, 经过模压、干燥、烧结、磨样等步骤得到

测试所需的样品。模压是将混合后的原料放入一定

规格铝合金模具中, 通过压样机施加 90 N 的压力

得到预制样品块。模压制备的样品先在室温下放置

48 h, 然后放入马弗炉中 240℃保温 10 h 充分干燥, 

最后采用 SX-G36163 型节能高温实验电炉以

20℃/min加热升温至 1200℃保温 40 min后, 待样品

自然冷却取出, 获得多孔陶瓷块。沸石是沸石矿物

的总称, 它是一种含水的碱或碱土金属的铝硅酸盐

矿物, 由 TO4(T 指 Si、Al、P 等)四面体构成[24]。高

温烧结后, 沸石中的 Si、Al 组分与沸石中的碱金属

阳离子生成非晶的玻璃相, 从而降低其结晶度。由

不同粒径造孔剂制备的多孔陶瓷如图 1 所示。 

1.2  吸声系数的测试 

图 2 为 JTZB 吸声系数测试系统(北京世纪建通

科技发展有限公司)示意图, 测量仪器主要是利用一

根均匀圆形截面的刚壁管, 该装置可以测量声波法

向入射时的吸声系数和声阻抗。当扬声器产生的声

波经所测试样表面反射后, 在管中形成驻波声场。

移动测试车找到声压极大值 Pmax(dB)和极小值

Pmin(dB), 根据声压极大值和极小值的差值来确定

材料法向入射吸声系数 α, 相应的计算公式为:  
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利用驻波管三分之一倍频程法, 在 200、250、315、

400、500、630、800、1000、1250、1600、2000 Hz 共

11 个中心频率点进行测试。 

2  结果与分析 

2.1  造孔剂粒径大小对多孔陶瓷材料吸声性

能的影响 

多孔陶瓷造孔剂粒径大小与吸声系数关系曲线 

 

图 1  不同孔径造孔剂制备的多孔陶瓷的宏观照片 

Fig. 1  Pictures of porous ceramics prepared from pore-forming 
agents with different pore sizes 
(a) Microporous ceramics (1–2 mm); (b) Macroporous ceramics (4–5 mm) 

 

图 2  JTZB 吸声系数测试系统示意图 

Fig. 2  Schematic drawing of JTZB absorption coefficient test system 
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如图 3 所示(造孔剂含量为 50vol%, 样品厚度为

15 mm)。从图 3 可以看出, 声波频率在 630 Hz 处出

现分界点, 当入射声波频率小于 630 Hz 时, 大孔陶

瓷和小孔陶瓷的吸声系数很小, 几乎不具备吸声性

能。声波频率在 630~2000 Hz 时, 大孔陶瓷吸声性

能优于小孔陶瓷, 这是因为在相同造孔剂含量的情

况下, 大孔陶瓷由于孔径较大, 很容易与相邻的孔

洞连通, 构成连通型气孔, 当入射声波进入孔洞中, 

连通型气孔可以延长声波的传播距离, 较多的声能

转化为热能而耗散; 小孔陶瓷孔径较小, 孔与孔之

间很难贯通, 只有小部分声能转化为热能而耗散, 

因此小孔陶瓷的吸声性能比大孔陶瓷差。 

2.2  造孔剂含量对多孔陶瓷材料吸声性能的

影响 

多孔陶瓷造孔剂含量与吸声系数关系曲线如图

4 所示(造孔剂粒径为 4~5 mm, 样品厚度为 20 mm), 

由图中曲线可以看出, 对于造孔剂含量为 70vol%制

备的样品, 没有出现共振吸声, 最大吸声系数在频 

 

图 3  造孔剂粒径对多孔陶瓷吸声系数的影响 

Fig. 3  Effect of particle size of pore-forming agent on sound 
absorption coefficient of porous ceramics 

 

图 4  造孔剂含量对多孔陶瓷吸声系数的影响 

Fig. 4  Effect of pore-forming agent content on sound absorp-
tion coefficient of porous ceramics 

率 2000 Hz 处产生, 达到 0.86。对于其他样品, 都在

不同频率处产生共振吸收峰, 其吸声系数随着频率

的增加先增大后减少。 

造孔剂含量为 30vol%, 第一吸收峰值出现在频

率 630 Hz处; 造孔剂含量为 40vol%, 第一吸收峰值

出现在频率 800 Hz处; 造孔剂含量为 50vol%, 第一

吸收峰值出现在频率 1000 Hz 处; 造孔剂含量为

60vol%, 第一吸收峰值出现在频率 1600 Hz 处。随

着造孔剂含量的增加, 第一吸收峰从低频向高频移

动, 峰值从 0.41 增加到 0.82。当造孔剂含量较低时, 

不利于声波进入孔隙中, 同时声波在材料内部的传

播受到阻碍; 当造孔剂含量过高时, 材料的力学性

能受到严重影响, 同时吸声性能由于材料内部弯曲

度降低而下降。总之, 造孔剂含量过高和过低都不

利于吸声。 

2.3  样品厚度对多孔陶瓷材料吸声性能的影响 

多孔陶瓷的厚度与吸声系数关系曲线如图 5 所

示(造孔剂粒径为 4~5 mm, 造孔剂含量为 50vol%)。

样品厚度为 10 mm, 在频率 1250 Hz 处出现吸收峰, 

峰值为 0.43; 样品厚度为 15 mm, 吸声系数随声波

频率增加逐渐增大, 在频率 2000 Hz 处吸声系数达

到 0.64; 样品厚度为 20 mm, 在频率 1000 Hz 处出

现吸收峰, 峰值为 0.47; 样品厚度为 25 mm, 在频

率 800 Hz处出现吸收峰, 峰值为 0.55; 样品厚度为

30 mm, 在频率 630 Hz 和 1000 Hz 处出现吸收峰, 

峰值分别为 0.47 和 0.7。随着样品厚度的增加, 第一

吸收峰从高频向低频方向移动, 峰值逐渐增加。样

品厚度的增加会延长声波在内部传播的路径, 从而

提高吸声性能。 

2.4  空腔层数对多孔陶瓷材料吸声性能的影响 

工程上, 通常在多孔材料背后引入空腔组成复

合结构来提高其吸声性能。增加低频率吸收的办法 

 

图 5  样品厚度对多孔陶瓷吸声系数的影响 

Fig. 5  Effect of sample thickness on sound absorption coeffi-
cient of porous ceramics 
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是用薄板共振体, 在硬壁前装一可振动的薄板与板

后面的空气(充当了弹簧)就组成共振体, 可在共振

频率附近吸收。本实验空腔的设置结构如图 6 所示。 

根据以上研究可知造孔剂含量为 60vol%, 样品

厚度为 20 mm 的大孔陶瓷整体吸声性能优异。多孔

陶瓷背后逐层加入空腔(每层空腔厚度为 3 mm)并

测试其吸声系数, 得到多孔陶瓷背后空腔层数与吸

声系数关系曲线如图 7 所示。从图 7 可以看出, 样

品的第一吸收峰随着空腔层数的增加向低频移动, 

样品无背后空腔时, 第一吸收峰出现在声频 1600 Hz

处, 逐层加入空腔, 第一吸收峰从声频 1600 Hz 移

动到声频 630 Hz 处。第一吸收峰峰值随着空腔层数

的增加先减小后增大。在样品背后引入空腔主要起

到共振吸声的效果, 吸声机理较之前也发生了改变, 

这种复合结构的吸声性能得到了很大提高。 

多孔陶瓷背后空腔层数与平均吸声系数关系曲

线如图 8 所示, 从图中可以看出, 样品的平均吸声

系数随着空腔层数增加逐渐增大, 材料背后加入五

层空腔时, 平均吸声系数达到 0.47。材料背后空腔

厚度从 0 mm 增加到 15 mm, 平均吸声系数从 0.36

增加到 0.47。在多孔陶瓷背后引入空腔能产生共振

结构, 中低频的吸声性能有效提高, 这是由于当入 

 

图 6  空腔位置模块图 

Fig. 6  Cavity position module chart 

 

图 7  空腔层数对复合结构吸声系数的影响 

Fig. 7  Effect of cavity layer on sound absorption coefficient 
of composite structure 

 

图 8  空腔层数对复合结构平均吸声系数的影响 

Fig. 8  Effect of cavity layer on average sound absorption 
coefficient of composite structure 

 

射声波和系统固有频率相同时, 会产生剧烈振动而

耗散大量声能。 

3  结论 

1) 由模压法制备的多孔陶瓷具有优异的吸声

性能, 样品厚度为 20 mm, 造孔剂含量为 70vol%的

陶瓷样品在频率为 2000 Hz 达到 0.86; 样品厚度为

15 mm, 造孔剂含量为 50vol%, 大粒径样品的吸声

性能优于小粒径样品。 

2) 多孔陶瓷材料的吸声性能受到造孔剂含量

的影响, 造孔剂含量过高和过低都不利于提高样品

吸声性能。 

3) 造孔剂含量为 50vol%, 大孔径样品的第一共

振吸收峰随着厚度的增加逐渐向着低频方向移动。 

4) 随着多孔陶瓷材料背后空腔层数的增加 , 

复合材料第一共振吸收峰向低频移动, 平均吸声系

数逐渐增大 
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