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填充蜜胺泡沫芳纶蜂窝复合芯吸声性能研究
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摘要：制备了蜜胺泡沫填充芳纶蜂窝复合芯，分析了复合芯的吸声机理，考察了复合芯的密度和厚度对吸声性能

的影响。结果表明，在较高频率范围内，复合芯的吸声系数高于蜜胺泡沫；随着复合芯的密度及厚度的增大，复合芯

在低频下的吸声性能逐步增大；当复合芯密度和厚度分别为 78 kg／m3 及 20 mm，其平均吸声系数可达 0.61，是一种

优异的工程吸声材料。
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Absorbing Property of Aramide Honeycomb Filled with Melamine Foam
Jia Jinrong， Tang Haitao， Chen Lei， Luo Weiming， Feng Yao， Jiang Qibin

(Zhuzhou Times New Material Technology Co. Ltd.， Zhuzhou 412000， China)

Abstract ：Aramide honeycomb filled with melamine foam was prepared. The sound absorption mechanism was investigated，

and the influence of density and thickness on the absorbing property were also analyzed. The results show that the absorbing 
coefficient of composite core is higher than that of pure foam at a given high frequency. With the density and thickness increased，

the sound absorption coefficient of composite core is significant improved under lower frequency. It is a kind of industrial sound 
absorption material，where the average absorption coefficient is 0.61， with the density and thickness at 78 kg／m3 and 20 mm 
respectively.
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芳纶蜂窝是由芳纶纸经过涂胶、叠块、固化、拉

伸、定型、切割等一系列的工序制作而成，具有密度

小、比强度高、绝缘、耐热、阻燃性能好的特点，主要

用于飞机及高速列车的次承力结构和内饰结构部

件，在降低结构质量、改善相关零部件的加工性能方

面起着较为重要的作用 [1]。

蜜胺泡沫是一种质量轻、开孔率高、阻燃、吸

声、耐热性能好的新型泡沫塑料 [2]，常用于有降噪及

阻燃要求的场合。蜜胺泡沫内部孔隙间相互贯通，

且通过表面与外界相连，声波极易进入泡沫的深层，

转变为泡沫“筋络”的振动能而消耗掉 [3]。但是蜜

胺泡沫压缩强度一般只有 1 KPa 左右，不适宜做承

力材料。将蜜胺泡沫填充芳纶蜂窝芯，一方面可提

高复合芯的吸声性能，另外也可改善泡沫的压缩强

度。目前，国内外的研究在芳纶蜂窝夹芯结构方面，

仅有酚醛树脂 [4]、聚氨酯 [5]、聚碳酸酯 [6] 及聚酰胺 [7]

等几种类型泡沫填充芳纶蜂窝的报道。

笔者采取加热发泡制备了蜜胺泡沫填充芳纶

蜂窝复合芯，分析了复合芯的吸声机理，考察了复合

芯的密度和厚度对吸声性能的影响。

1　实验部分

1．1　原材料

三聚氰胺：阿拉丁 ( 上海 ) 试剂有限公司；

甲醛、NaOH、十二烷基苯磺酸钠：国药集团化

学试剂有限公司；

正戊烷：西陇化工股份有限公司；

甲酸：天津市福晨化学试剂厂；

芳纶蜂窝：孔格 4.8 mm，密度 48 kg／m3，自制。

1．2　主要仪器及设备

扫描电子显微镜 (SEM) ：EVO 18 型，蔡司公

司；

阻抗管：4206T 型，B & K 公司。

1．3　试样制备

取一定量的三聚氰胺加入到三口烧瓶中，然后

按三聚氰胺与甲醛的物质的量比为 1 ∶3 加入甲醛；

待温度达到 70℃，加入 NaOH 溶液调节 pH 值为 8
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～9 ；温度升高到 90℃，反应一段时间取出，得到了

蜜胺树脂。

取定量蜜胺树脂、十二烷基苯磺酸钠、正戊烷

与甲酸混合均匀，然后将得到的胶液倒入浸胶槽。

将芳纶蜂窝浸入胶液，将浸胶后的芳纶蜂窝在 80℃

烘箱烘 2 h，然后在 120℃后固化 2 h，得到蜜胺泡

沫填充芳纶蜂窝。

1．4　测试方法

泡孔结构表征：用 SEM 来观察三聚氰胺泡孔

结构，放大 500 倍；

吸 声 曲 线 测 定：用 阻 抗 管 按 照 GB 18696.2–
2001 测试材料在不同频率下的吸声曲线，将试样放

在驻波管前端，其截面形状与驻波管形状一致。

2　结果与讨论

2．1　复合芯吸声机理

图 1、图 2 分别是蜜胺泡沫泡孔结构及复合芯

试样图。声波入射到复合芯的细孔中，可引起蜜胺

泡沫“筋络”的振动及蜜胺泡沫与芳纶蜂窝的界面

摩擦，声波可转化为热能耗散，这两种作用相互协

同，使得声波穿透材料到达材料的另一面时，只剩下

小部分能量，实现良好的吸声效果。

图 1　蜜胺泡沫泡孔图

图 2　复合芯试样图

2．2　吸声性能的比较

图 3 示出了芳纶蜂窝、蜜胺泡沫及复合芯的

吸声曲线。三者厚度都为 16 mm，芳纶蜂窝密度

48 kg／m3，蜜 胺 泡 沫 密 度 8 kg／m3，复 合 芯 密 度

56 kg／m3。由图 3 可知，蜜胺泡沫和复合芯的吸声

较好，而芳纶蜂窝基本无吸声效果；低频下，蜜胺泡

沫和复合芯的吸声性能相近；频率较高时，复合芯

的吸声系数明显大于蜜胺泡沫，这可能是复合芯中

存在芳纶蜂窝与蜜胺泡沫的界面摩擦，产生了附加

声波的消耗。
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图 3　3 种材料吸声性能的比较

2．3　复合芯密度对吸声性能的影响

图 4 示出了两种密度的复合芯的吸声曲线，

复 合 芯 厚 度 为 16 mm。 由 图 4 可 知，低 频 下，密

度大的吸声系数要高于密度小的材料，这可能是

因为复合芯密度增加，其流阻变大，因而低频吸声

系数变大。此外，选用复合芯在 250，500，1 000 及

2 000 Hz 频率下的吸声系数的平均值来表征吸声

能力 [8]，当复合芯密度分别为 56 kg／m3 及 78 kg／

m3，平均吸声系数分别为 0.54 及 0.58，说明复合芯

密度的增加有利于吸声能力的增强。
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图 4　密度对复合芯吸声性能的影响

2．4　复合芯厚度对吸声性能的影响

图 5 示出了复合芯密度为 78 kg／m3 时不同厚

度的复合芯的吸声曲线。
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图 5　厚度对复合芯吸声性能的影响

由图 5 可知，随着复合芯材厚度的增加，低频吸
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声系数逐步增大。这可能是因为复合芯材的厚度增

大，声阻抗率增大，低频吸声系数变大 [9]。当复合芯

厚度分别为 10，16 mm 及 20 mm 时，平均吸声系数

分别为 0.49，0.58，0.61，说明厚度越大，复合芯吸声

能力越强。

3　结论

(1) 由于复合芯中存在芳纶蜂窝与蜜胺泡沫的

界面摩擦，使得较高频率时，复合芯的吸声系数大于

蜜胺泡沫，但是两者的吸声性能均好于芳纶蜂窝。

(2) 复合芯的密度和厚度对吸声性能影响较大，

随着密度和厚度的增大，低频吸声系数变大，且吸声

能力明显变强。
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北美 PE 装置利用率仍将维持全球最高水平

在美国芝加哥召开的 IHS 全球塑料研讨会上，分析人士

称，北美聚烯烃生产商前景看好。

IHS 化学全球塑料和聚烯烃业务主管尼克 · 沃菲阿迪

斯表示，2016 年全球聚乙烯 (PE) 新增产能将比新增需求多

出 370 万 t，全球 PE 装置利用率将从 2015 年的 86% 下降至

2016 年的 84%，不过，北美地区的 PE 装置利用率仍将维持

全球最高水平。

沃菲阿迪斯指出，2015 年 1～9 月，北美地区的 PE 装

置利用率普遍在 94% 之上，产量同比增加 5%，整体需求

同比增加 4.5%，其中本土需求增加 3.1%，出口需求增加

8.7%。未来 12 个月北美 PE 产能将新增 200 万 t／a，增幅超

过 10%。然而北美地区的 PE 需求将继续以接近于 GDP 增

速的水平增长。因此 IHS 预计北美 PE 装置利用率将跌破

90%，价格将下跌 110 美元／t 或更多。

IHS 公司还预测 2020 年前北美 PE 出口将快速增加。

近期美国多数新增 PE 出口将流向加拿大、墨西哥和拉美市

场。但长远来看，拉美市场没有能力吸收日益增多的美国产

品，因此美国 PE 还将流向我国和其它市场。

IHS 化学对全球其它地区的聚烯烃生产商未来前景也

持乐观态度。2015～2020 年，全球聚烯烃需求平均每年将

以 GDP 增速约 1.3 倍的速度增长。虽然亚洲产能将继续增

加，但该地区的装置利用率仍将维持较高水平。

IHS 化学北美聚烯烃业务主管 Joel Morales 称，北美地

区 PE 生产商将日益依赖出口，但是该地区的聚丙烯 (PP) 市

场却趋于紧张，对进口的依赖将增加。他表示，原油价格大

幅下挫已经显著影响了 PP 市场。首先，石脑油价格的下降

增强了西欧、南美和亚洲 PP 生产商的竞争力。

中国和中东地区正在计划实施大规模 PP 扩能。短

期来看，北美地区 PP 价格将受到向下的压力。其次，丙

烯供应紧张已经打消了北美生产商新增 PP 产能的投资

热情。而供应紧张以及原料价格下跌使北美 PP 生产毛

利 得 到 改 善，而 且 随 着 该 地 区 专 产 丙 烯 项 目 陆 续 投 产，

丙 烯 供 应 紧 张 局 面 将 得 到 缓 解，生 产 毛 利 将 进 一 步 改

善。                   ( 环球塑化网 )
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