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PLA超细纤维/非织造吸声材料的制备及性能

孙少阳，胡顺杰，徐珍珍，邢剑
(安徽工程大学纺织服装学院，安徽芜湖 241000)

摘要： 目前石油基多孔吸声材料在市面上被广泛应用，在环保方面仍存在一系列问题亟待解决，因此需要开发绿

色可降解的多孔吸声材料。首先以聚乳酸(PLA)纤维为原料，通过针刺非织造工艺制备了PLA针刺非织造材料，考察

了针刺道数、纤维喂入量、针刺深度对非织造材料结构和吸声性能的影响。结果表明，较大的纤维喂入量和适当针刺

深度能够显著提升非织造材料的吸声性能，在针刺道数8道和针刺深度5 mm下制备的面密度为300 g/m2的针刺非织

造材料(PLA300-8-5)吸声系数可达0.56。采用静电纺丝技术制备不同形貌的PLA超细纤维，并将其与PLA300-8-5非织造基

材复合，构建PLA超细纤维复合吸声材料，探究了纤维形貌及超细纤维膜厚度对材料吸声性能的影响，结果表明，多

孔纤维及较厚的纤维膜可以有效增强吸声性能。PLA超细纤维复合吸声材料的构建为后续新型高效吸声材料的设

计开发提供一定的理论基础。
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Preparation and properties of polylactic acid ultrafine fiber/nonwovens sound-absorbing materials

SUN Shaoyang，HU Shunjie，XU Zhenzhen，XING Jian

(School of Textile and Garment，Anhui Polytechnic University，Wuhu 241000，China)

Abstract ： At present，petroleum-based porous sound-absorbing materials are widely used in the market，and there are still a 

series of problems to be solved in environmental protection. Therefore，it is necessary to develop green and degradable porous sound-

absorbing materials. Polylactic acid (PLA) needle-punched nonwovens were prepared by needle-punched nonwoven process using 

PLA fiber as raw material. The effects of number of punching passes，fiber feeding amount and needling depth on the structure and 

sound absorp-tion properties of nonwovens were investigated. The results show that larger fiber feeding amount and appropriate 

needling depth can significantly improve the sound absorption performance. The sound absorption coefficient of needle-punched 

nonwoven (PLA300-8-5) with density of 300 g/m2 prepared under 8 punching passes number and 5 mm needling depth can reach 0.56. 

Then，different morphol-ogies of PLA ultrafine fibers were prepared by electrospinning technology，and they were combined with 

PLA300-8-5 nonwoven sub-strate to construct PLA ultrafine fiber composite sound absorption materials. The effects of fiber morpholo‐

gy and ultrafine fiber mem-brane thickness on the sound absorption properties of the materials were investigated. The results show 

that porous fibers and thicker fiber membranes can effectively enhance the sound absorption properties. The construction of PLA 

ultrafine fiber composite sound-absorbing material provides a theoretical basis for the design and development of new high-

efficiency sound-absorbing materials.
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噪声污染是仅次于空气和水污染的第三大污

染，对人们的神经系统会产生有害的影响，影响正

常的生活作息。控制声源、在传播过程中耗散声能

等方法已被应用于解决噪声污染问题，其中，利用

吸声材料消耗噪声传播过程中的声能是缓解噪声

污染对人体健康有害影响的最有效途径[1-3]。目前

常用的吸声材料包括共振吸声材料和多孔吸声材

料[4-5]。其中，由纤维制成的多孔吸声材料具有宽带
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吸声、结构设计灵活、安装更换方便等优点，被广泛

应用于建筑和交通领域的噪声消除[6-7]。然而，单一

的材料结构极大地限制了其在声能粘热消耗方面

的作用[8]，为提高吸声材料的性能，研究新型的复合

材料是必然的发展道路。目前多孔吸声材料原料

主要为石油基材料，而随着不可再生能源的日益减

少，生物基可降解材料的应用受到广泛关注[9]。

聚乳酸(PLA)是一种性能良好、用途广泛的生

物可降解材料。采用静电纺丝技术制备的 PLA超

细纤维还具有高孔隙率、多孔互联结构，在吸声降

噪领域具有极大的应用潜力[10]。因此，笔者首先以

PLA纤维为原料将其开松梳理，采用针刺非织造工

艺制备PLA非织造材料；然后以PLA针刺非织造材

料为基材，通过静电纺丝技术制备PLA超细纤维复

合材料。探究所制备复合材料吸声系数的影响因

素，为新型超细纤维复合吸声材料的设计提供一定

的理论参考。

1 实验部分

1. 1　主要原料

PLA：6060D，上海郡冉塑胶有限公司；

PLA纤维：长度38 mm，线密度2.0 dtex，安徽同

光邦飞生物科技有限公司；

三氯甲烷(CF)：分析纯，国药集团化学试剂有限

公司；

N，N-二甲基甲酰胺(DMF)：分析纯，上海阿拉

丁生化科技股份有限公司。

1. 2　仪器及设备

电子天平：WTB5003，杭州万特衡器有限公司；

磁力搅拌器：B4-1A，上海司乐仪器有限公司；

静电纺丝机：JDF05，长沙纳仪仪器有限公司；

高清感光耦合组件 (CCD)测量显微镜：GP-

300C，昆山高品精密仪器有限公司；

小型针刺实验机：ZSZC01-220，扬州市至上机

械有限公司；

噪声振动测试系统：VA-Lab，中科新悦(苏州)科

技有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM)：S-4800，日本日立公

司；

数字式织物厚度仪：YG141LA，宁波纺织仪器

厂。

1. 3　样品制备

1.3.1　PLA针刺非织造材料的制备　

称重PLA纤维后进行三次开松梳理，铺网后针

刺加固。针刺机植针密度 9 600枚/m，针刺频率 52

刺/min，纤网输出速度0.2 m/min，针刺密度249.6刺/

cm3。以不同的纤维喂入量、针刺道数和针刺深度

制备PLA针刺非织造材料。其中，面密度60 g/cm3、

针刺道数2道、针刺深度5 mm的样品记为PLA60-2-5，

以此类推。

1.3.2　PLA超细纤维/非织造材料的制备　

室温条件下，分别以 CF∶DMF 不同质量比(7∶

3，8∶2)与PLA不同质量分数(7%，12%)制备PLA纺

丝液，搅拌 12 h后，将不同参数制备后的PLA针刺

非织造布固定在辊轮上，采用静电纺丝技术分别制

备不同纤维形貌PLA超细纤维/非织造材料复合材

料，相对湿度为 40%~60%，纺丝距离为 15 cm，纺丝

速率为 1 mL/h，调控纺丝时间，制备不同纤维膜厚

度复合材料。

1. 4　结构表征与性能测试

1.4.1　针刺非织造材料及PLA超细纤维形貌表征　

将 PLA 针刺非织造材料裁剪为 20 mm×5 mm

的试样，采用高清CCD测量显微镜观察材料截面纤

维缠结情况。

在PLA超细纤维/非织造材料中剥离PLA超细

纤维，将PLA超细纤维在 15 kV的工作电压下表面

喷金处理，采用 SEM 观察纤维形貌，扫描电压 10 

kV。

1.4.2　针刺非织造材料面密度和厚度测试　

按照GB/T 24218.1-2009测定针刺材料的面密

度。将针刺材料剪裁为160 mm × 320 mm 的试样，

共5块，依次测试其面密度，求其平均值。

按照GB/T 24218.2-2009测定PLA针刺非织造

材料厚度，试样为半径2.5 cm的圆，每种结构测试5

块，计算平均值。

1.4.3　PLA纤维膜厚度测试　

按照GB/T 24218.2-2009 采用织物厚度仪测定

在复合材料中剥离出的 PLA超细纤维膜厚度。压

脚面积为 2 500 mm2，压重砝码为 100 cN，将纤维膜

剪裁为100 mm ×100 mm 的试样，共3 块，每组试样

随机选取5 个点，求其平均值。

1.4.4　针刺非织造材料孔隙率计算　

根据孔隙率计算公式求平均值。孔隙率的计
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算公式见公式(1)。

Ρ = (1 - ρ1 /ρ Ρ ) × 100% (1)

式中：P——PLA针刺非织造材料孔隙率，%；

ρ1——PLA针刺非织造材料体积密度，g/cm3；

ρP——PLA针刺非织造材料骨架密度，其值为

           1.25 g/cm3。

1.4.5　吸声性能测试　

将针刺非织造材料分别制备成规格半径为 5 

cm和1.5 cm的圆形状样品，通过噪声振动测试系统

对复合材料的吸声性能进行测试，其中半径为 1.5 

cm的样品测试频率为 1 600~6 300 Hz，半径为 5 cm

的样品测试频率为63~1 600 Hz，每种规格的样品分

别测试3块，计算平均数。

吸声系数α是指材料吸收的声能与入射声能的

比值。理论上如果某种材料完全反射声音，那么它

的α=0；如果某种材料将入射声能全部吸收，那么它

的α=1。事实上，所有材料的α介于 0和 1之间，也

就是不可能全部反射，也不可能全部吸收。

α的计算公式见式(2)。

α = Εα
Εi
= ( )Ε i - Εr

Ε i
= 1 - r (2)

式中：Ei为入射声能；Eα为被材料或结构吸收的

声能；Er为被材料或结构发射的声能；r为反射系数。

PLA 超细纤维单面覆盖在针刺非织造材料样

品一侧，考虑样品在阻抗管内的测试方向，复合材

料上纤维膜面迎声或背声对吸声效果可能存在一

定影响，因此改变不同放置位置，将样品放置方式

分为迎声面放置和背声面放置测试吸声性能，测试

3次计算平均值，样品吸声测试示意图如图1所示。

2 结果与讨论

2. 1　PLA针刺非织造材料吸声性能

2.1.1　针刺道数对吸声性能的影响

在针刺深度为 5 mm 时，调控针刺道数和 PLA

纤维喂入量制备了不同面密度和孔隙率的非织造

材料列于表 1，探究针刺道数和喂入量对非织造材

料结构和吸声性能的影响。

各面密度 PLA针刺非织造材料在不同针刺道

数吸声性能对比如图 2所示。由图 2可知，高面密

度下随着针刺道数的增加吸声系数先减小后增大，

而由表1可以发现，随着针刺道数的增加，高面密度

下的针刺非织造材料的孔隙率不断减小。纤网在

相同植针密度、输出速度和针刺频率的针刺机上针

刺加固，随着针刺道数的增加，刺针多次作用于纤

网上，PLA纤维间摩擦缠结，同时刺针带着表层纤

维进入非织造材料内部，纤维间纠缠紧密，导致材

料厚度减少，吸声系数随之降低。

随着针刺道数的继续增加，纤维之间的纠缠抱

合紧密，非织造材料密度变大，单位面积内的纤维

根数增多，纤维之间的空隙减少，孔隙率降低，由表

1可知，材料孔隙率降低后仍保持90%以上，而声波

传递过程中与单位面积内逐渐增多的纤维摩擦更

加频繁，声能更加容易转化为热能被消耗，吸声系

数开始增加；同时，纤维间空隙的减小导致非织造

材料的厚度变化逐渐减小，部分紧密纠缠的纤维因

多次的针刺对纤网表层和内部的纤维造成破坏而

回弹，材料厚度随着针刺道数的增加先减小后趋于

Impedance tube Specimen

Back sound surface

Nanofiber
membrane

Needle-punc
hed  cloth

  Facing sound surface

图1　样品吸声测试示意图

Fig. 1　Sample sound absorption test diagram

表1　PLA针刺非织造材料的结构特征

Tab. 1　Characteristic of PLA needle-punched nonwovens

PLA needle-
punched nonwovens

PLA60-2-5

PLA60-4-5

PLA60-6-5

PLA60-8-5

PLA120-2-5

PLA120-4-5

PLA120-6-5

PLA120-8-5

PLA180-2-5

PLA180-4-5

PLA180-6-5

PLA180-8-5

PLA240-2-5

PLA240-4-5

PLA240-6-5

PLA240-8-5

PLA300-2-5

PLA300-4-5

PLA300-6-5

PLA300-8-5

Surface density/
（g·m-2）

60

120

180

240

300

Thickness/mm

4.8

4.3

3.8

2.8

6.6

6.1

5.1

4.8

8.4

7.6

6.3

5.6

9.6

5.3

4.8

5.6

10.4

8.9

6.9

5.5

Porosity/%

98.93

98.39

98.28

98.40

98.83

98.53

98.48

98.22

98.11

97.91

98.06

97.74

98.09

96.46

96.18

95.56

97.26

97.25

95.86

95.08
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稳定，因此随着针刺道数的增大，非织造材料的吸

声系数先减小后增大[11]。

2.1.2　PLA纤维喂入量对吸声性能的影响　

在针刺道数为8道和针刺深度为5 mm时，探究

了纤维喂入量对非织造材料的吸声性能的影响。

由表 1可见，根据 PLA纤维喂入量的不同制备了 5

种面密度不同的针刺非织造材料，分别为 PLA60-8-5,

PLA 120-8-5，PLA180-8-5，PLA240-8-5 和 PLA300-8-5。图 3 为不

同面密度下PLA针刺非织造材料吸声系数。

由图3可知，随着面密度的增大，吸声系数也随

之增大，同时吸声系数与面密度整体上呈正相关。

图4为不同纤维喂入量下制备的PLA非织造材料的

吸声性能和微观形貌。由图 4可见，面密度的增大

体现在其内部纤维缠结紧密，单位体积内的纤维数

量增多，材料结构随着面密度的增大从疏松到紧

密，这使声波在材料中传递时空气与纤维壁摩擦碰
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图3　不同面密度下PLA针刺非织造材料吸声系数

Fig. 3　Sound absorption coefficients of PLA needle-punched nonwo‐

vens with different surfact densities

(a) PLA60-8-5                                                                        (b) PLA 120-8-5

(c) PLA180-8-5                                        (d) PLA240-8-5

(e) PLA300-8-5

图4　不同面密度的针刺非织造材料截面光学显微镜图

Fig. 4　Optical microscope observation diagram of cross section of 

needle-punched nonwoven material with different surface densities
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图2　各面密度PLA针刺非织造材料在不同针刺道数下的吸声系数

Fig. 2　Sound absorption coefficients of PLA needle-punched nonwo‐

vens with different surface densities under number of acupuncture chan‐

nels
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撞更为频繁，声能转化为热能被消耗，有利于吸声

性能的提升[12]。由表1可知，随着面密度增大，针刺

非织造材料厚度增大并趋于稳定，孔隙率不断减

小，并且随着孔隙率变化幅度的大小对材料吸声系

数的变化也产生了影响。从低面密度向上增加时，

如 60 g/m2增至 180 g/m2过程中，材料孔隙率下降幅

度较小，此时吸声系数涨幅也较小，180 g/m2增至

240 g/m2时，材料孔隙率下降2.18%，吸声系数从0.2

增长到 0.42，而面密度从 240 g/m2增至 300 g/m2，孔

隙率与吸声系数变化均变小。因此，随着面密度的

增大，材料厚度增加，吸声系数逐渐增大，此时孔隙

率的改变，影响着吸声系数的变化幅度。

2.1.3　针刺深度对吸声性能的影响　

在针刺道数为8道时，调控针刺深度，制备面密

度为 300 g/m2的PLA针刺非织造材料，探究针刺深

度对材料吸声性能的影响，如图5所示。

由图5可知，随着针刺深度的增加，PLA针刺非

织造材料吸声性能先增大后减小，表 2为不同针刺

深度下制备的 PLA针刺非织造材料的厚度及孔隙

率。由表2可见，随着针刺深度的增加，非织造材料

厚度与孔隙率不断减小。当针的规格一定时，针刺

深度大，钩刺带动纤维多，也可加大纤维移动的距

离，加强纤维之间的缠结，纤维间摩擦增多抱合紧

密，材料厚度减小。图 6为针刺非织造材料截面光

学显微镜图。由图 6a可发现，当针刺深度为 3 mm

时，非织造材料厚度为 6.8 mm，针刺过程中纤网内

部部分纤维未被针刺，纤维间纠缠不够紧密，较多

材料内部纤维间无缠结，而针刺深度 5 mm时可以

有效对材料针刺加工，纤维整体结构紧密，因此随

着针刺深度增加吸声系数提高。但针刺深度过大，

会使纤维断裂增多，非织造材料强度反而下降，同

时厚度与孔隙率减小，吸声系数随之降低。对比各

针刺深度，5 mm针刺深度下针刺 PLA非织造吸声

材料吸声效果最好。

综上所述，在针刺道数8道和针刺深度5 mm下

制备的面密度为 300 g/m2 的针刺非织造材料

(PLA300-8-5)呈现较好的吸声性能，吸声系数可达

0.56。

2. 2　PLA超细纤维复合材料吸声性能

以 PLA母粒为原料，采用静电纺丝技术，固定

纺丝工艺为室温条件下，环境湿度为70%纺丝电压 

15 kV，纺丝速率为 1.0 mL/h 以及收集距离为 15 

cm。通过改变溶液比例与PLA浓度分别影响纺丝

液的挥发速率与黏度，制备不同形貌PLA纤维，其

SEM图如图 7所示[13]，当CF∶DMF为 8∶2，PLA质量

分数为 7%时可制备PLA串珠纤维；当CF∶DMF为

7∶3，PLA质量分数为12%时可制备PLA无孔纤维；

CF∶DMF 为 8∶2，PLA 质量分数为 12% 时可制备

PLA多孔纤维(见图7c)。改变沉积时间将不同厚度

PLA超细纤维膜与 PLA300-8-5基材复合，探究纤维形

貌及纤维膜厚度对 PLA超细纤维复合材料吸声性

能的影响。

图 8为迎声面、背声面放置下不同纤维形貌对

吸声性能影响及不同纤维膜厚度下复合材料吸声

系数。由图 8a可以发现，多孔纤维迎声面放置时，

吸声效果要优于串珠和无孔纤维，主要是因为多孔

表2　不同针刺深度下制备的PLA针刺非织造材料的厚度及孔隙率

Tab. 2　Thickness and porosity of PLA needle-punched nonwovens 

prepared at different needle depths

PLA needle-punched nonwovens

PLA300-8-3

PLA300-8-5

PLA300-8-8

PLA300-8-10

Thickness/mm

6.8

5.5

4.1

4.2

Porosity/%

96.50

95.06

94.75

93.93
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图5　不同针刺深度下PLA针刺非织造材料吸声系数

Fig. 5　Sound absorption coefficients of PLA needle-punched

 nonwoven materials under different needle depths

(a) PLA300-8-3                                       (b) PLA300-8-5

(c) PLA300-8-8                                     (d) PLA300-8-10

图6　不同针刺深度的针刺非织造材料截面光学显微镜图

Fig. 6　Optical microscope observation diagram of cross section of 

needle-punched nonwoven material
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纤维特殊的纤维结构带来的高比表面积和高孔隙

率。声波传达到复合材料表面时，部分声波被反

射，剩余声波透射进入材料内部中纤维之间的空隙

和微孔以及PLA超细多孔纤维上的孔洞，材料内部

空气开始运动，由于空气的黏滞阻力和空气与纤维

及孔壁的摩擦，部分声能转化为热能从而被消耗

掉，得到显著的吸声性能[14]。由图 8b可见，背声面

放置时各形态纤维吸声性能与纯针刺材料基本一

致，说明背声位置下纤维膜并没有起到吸声的作

用，这主要是归因于复合材料的孔隙率排布方式。

PLA超细纤维膜迎声面放置时，高孔隙率的多孔纤

维膜使得声波容易进入材料内部传递，而背声面放

置与针刺非织造材料受声方式相同，吸声效率较

低[15]。因此，为吸收更多声能进入材料内部，应将

PLA超细纤维膜采用迎声面放置进行测试。

同时，调控沉积时间(3，5，10 h)，制备了厚度分

别为 0.052，0.112，0.215 mm 的 PLA 多孔超细纤维

膜。将不同厚度的 PLA超细纤维膜与针刺非织造

材料复合后迎声放置进行吸声性能测试。由图 8c

可见，随着沉积时间由 3 h增加至 10 h，复合材料所

测得的吸声系数由0.58增加至0.79。这是由于沉积

时间与纤维膜的厚度成正比，随着厚度的增加，声

波在穿过纤维膜的过程中接触面积增大，摩擦增

多，更多地被转化为热能消耗，复合材料吸声性能

得到提升[16]。

3 结论

(1)在面密度为300 g/m2，针刺道数为8道，针刺

深度为 5 mm时，PLA针刺非织造布综合吸声性能

较好。PLA 针刺非织造材料吸声系数主要受纤维

喂入量和针刺深度影响，针刺道数主要影响材料厚

度与孔隙率。其中，增大喂入量可制备高面密度针

刺非织造材料，纤维与纤维间结构更加紧凑，可以

有效地将声波转化为热能消耗掉；针刺深度影响钩

刺带动的纤维数量和距离，针刺深度越大纤维相互

缠结增强，产品强度高，但是过大的针刺深度会使

纤维断裂增多，产品强度下降，同样也会降低吸声

系数。

(2)在 CF 与 DMF 溶剂质量比为 8∶2，PLA 质量

分数为 12%时制备PLA超细多孔纤维可以有效提

升复合材料的吸声性能。静电纺 PLA超细纤维形

貌对复合材料的吸声性能有较大影响，多孔纤维膜

因其特殊的多孔结构，单根纤维上的纳米孔洞与非
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图8　迎声面、背声面放置下不同纤维形貌对吸声系数影响及不同纤

维膜厚度下复合材料吸声系数

Fig. 8　Influence of different fiber morphology on sound absorption 

coefficients under arrangement of facing the sound surface and back 

sound surface and sound absorption coefficients of composites with 

different fiber film thickness

(a) PLA beaded fiber                      (b) PLA non-porous fiber

(c) PLA porous fiber

图7　不同形貌PLA纤维SEM图

Fig. 7　SEM images of PLA fibers with different morphologies
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织造材料纤维间的孔洞形成三维立体多孔吸声结

构，声波在孔洞中反复碰撞摩擦，可以有效地提升

复合材料的吸声性能；同时增加复合的超细纤维膜

厚度，同样有助于复合材料吸声性能的提高。
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