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摘要 ： 声子玻璃是
一

种基于网络化局域共振机制的新型水下吸声材料 ， 不仅可以在宽频 （
1 2ｋＨｚ－ 3 0ｋＨｚ ）

范围 内对声波进行有效的强吸收 ， 同时还具备 良好的抗压能力 。 本文利用有限元方法 ， 建立 了三维隐函数

模型 。 该模型能够描述声子玻璃的吸声机理与宽频强吸声性能 ， 计算结果与实验结果相符 ， 可以用来研究

各个因素对声子玻璃吸声性能的影响以及它的吸声机理 ， 可以 为实验中组分材料 的选择及性能优化提供理

论支撑 。
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1 引 言

局域共振声子晶体 （Ｌｏｃａｌ ｌ

ｙ
ＲｅｓｏｎａｎｔＰｈｏｎｏｎ ｉｃＣｒｙ ｓｔａｌ ） 具有不同于布拉格散射等周期

结构材料的声学特性 ， 它可以打破质量密度定律 ， 可 以以较小尺度实现对长波长声波的有效

控制 ， 大幅降低了低频声学材料的尺度 ， 是最近声学材料领域的研究热点
［

1
，
2
］

。 研究表明 ，

当考虑材料粘弹性时 ， 它可 以对带隙频率处的声波产生有效吸收
［

3
，
4
］

， 因此局域共振声子晶

体可以用作水下吸声材料
［

5 ’ 6
】

。 但受吸声机制所限 ， 直接将其用于水下吸声材料只能在很窄

的频率范围内实现强吸声 ， 这不能满足实际的应用 需求 。 为 了解决这
一

问题 ， 我们在局域共

振声子晶体中引入
一

些互穿网络结构 ， 制备 了
一

种小尺度宽频强吸声的水下声隐身材料一

声子玻璃
［
7
．

9
］

。 声子玻璃是
一

种基于局域共振 的新型水下吸声材料 ， 它不仅可以在宽频

（ 1 2 ｋＨｚ－ 3 0 ｋＨｚ ） 范围 内对声波进行有效的强吸收 ， 同时还具备 良好的抗压能力 。 它的三种

组分材料构成复杂的互穿网络结构 ， 影响吸声性能的因素众多 ， 难以解耦 ，
这给声子玻璃的

结构设计 、 组分选择 以及性能优化带来困难 。 虽然在前期的研究中 ，
通过

一

维质量弹賛模型

对声子玻璃的宽频吸声性能进行了研究 ， 但模型过于简单 ， 且 由于计算方法所限无法给 出吸

声系数 。 因此 ， 建立
一

个能够描述声子玻璃吸声机理与吸声性能的力学模型 ， 进而开展性能

优化是十分必要的 。

在传统的局域共振声学材料中 ， 散射体往往为柱状或者球形孤立散射单元
【

1 ＜ ）
】

， 强吸声

效应依赖于散射单元在局域共振频率处的振动及声波在组分材料界面处的波形转换
［

1 1力 ］

； 在

声子玻璃中 ，
虽然硬－软－硬的结构和局域共振声学超材料单元

一

致 ， 但它的三种组分材料连

接成网络化结构 ， 再加上多尺度的单元分布 ， 使吸声机制更为复杂
［ 7

＿ 9
】

。 结构的复杂性使 以

往局域共振声学超材料中的计算方法和简化模型均不再适应 ， 因此需要在局域共振吸声机制

的基础上 ， 考虑泡沫金属的互穿网络结构 ， 建立新的物理模型 ， 开展声子玻璃的吸声系数及
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模态响应的研究 。

有限元方法可 以对连续系统进行离散化处理 ， 将质量集中到有限的节点上形成集中质

量 ， 具有收敛性好等优点 ， 特别适合复杂结构的理论计算 。 因此 ， 本文利用有限元方法 ， 根

据泡沫金属 的真实结构建立三维隐函数模型 ， 开展声子玻璃吸声系数数值计算研究 。

2 模型构建

虽然二维泡沫金属网状模型考虑到了泡沫金属网 络结构的实际构型 ， 但两种软硬聚氨酯

组分材料仍然处于分离状态 ， 而实际样品 中三种组分材料均为互穿网状结构 ， 两者之间仍存

在
一

定的差异性 ， 这是也二维几何模型无法避免的局限 。 因此在二维虚拟弹簧模型及泡沫金

属网状模型的基础上 ， 本文开展了声子玻璃的三维模型构筑研究 。

性能优异的多孔固体材料广泛存在于 自 然 界和工程结构中 ， 例如骨骼 、 催化剂载体 、 生

物支架和桁架
［

1 3
】

。 由于具备 多孔拓扑结构和大的 比表面 ， 这些多孔材料通常具备优异的力

学和其他物理化学性能 。 随着微加工和 3 Ｄ 打印技术的发展 ， 如何对这些多孔材料实现可控

制备成为研究的热点 。 为此 ， 在传统周期人工结构的基础上 ， 研究者建立了
一

系列 的三维多

孔材料数学模型 ， 能够定量化的描述这些多孔材料的微结构 ， 为其可控制备奠定了基础 ， 这

也为声子玻璃三维模型构 建提供了思路 。

图 丨 展示三种不 同的多孔微结构 ， 它们与晶体中空间点阵的反结构类似 ， 被命名 为简单

立方 、 体心立方及而心立方 。 其中 简单立方可以用 以下函数形式描述 ：
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图 1

三维简单立方 、 体心立方及面心立方多孔固体微结构示意图

体心立方可 以由 以下函数形式描述 ：
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面心立方可以 由 以下函数形式描述 ：
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其中 ｔ 为控制参量 ， 可 以用来调节孔隙率大小 。
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图 2（ ａ ） 泡沫铝结构示意图及 （ ｂ ） 三维体心立方多孔固体微结构单元示意图

当忽略泡沫铝结构的无序性时 ， 结构示意图如图 2 （ａ ） 所示 ， 其结构单元与体心立方

单元微结构 （如图 2 （ ｂ ） 所示 ） 最具相似性 ， 因此泡沫铝结构可以利用三维体心立方多孔

固体的数学表达进行近似描述 。 由声子玻璃制备工艺可以看出 ， 软聚氨酯包覆在泡沫铝结构

的外侧 ， 其结构与泡沫铝结构
一

致 ， 它们均可以用相同的数学表达形式进行描述 ， 仅体现在

孔隙率参数 ／ 取值的不同 。 因此 ， 本文在声子玻璃三维力学模型的构建中 ， 采用体心立方

即 公式 2 对它的结构进行了建模分析 。

由于公式 2 在形式上为隐函数 ， 难以用几何图形来真实描述其真实内 部结构 ， 为 了便于

计算 ， 在本文的三维模型中 ， 利用公式 2 分别对三种组分材料的参数进行 了定义 ， 虽然模糊

了真实结构 ， 但其物理 内涵保持不变 。 经过定义之后 ，
三维声子玻璃模型单元示意 图如图 3

所示 ， 可 以看 出三种组分材料均构成互穿网络结构 ， 与真实的泡沫铝结构类似 。 利用有限元

． ｍｍａｍ

‘铝

｜
ｐＰ

^

图 3 三维声子玻璃模型单元示意图

计算方法 ， 对三维声子玻璃隐函 数模型的 吸声系数进行了计算 ， 计算结果如 图 4 所示 。
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3 结果与讨论
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图 4 孔隙率为 6 5％三维隐函数模型计算与实验结果对 比图

图 4 给出 了利用三维隐函数模型对孔隙率为 6 5％的声子玻璃 的吸声系数计算结果 ， 可

以看 出 ， 计算结果与实验结果有较好 的
一

致性 ， 整个曲线变化趋势基本
一

致 ， 在 6 ｋＨｚ－

3 0 ｋＨ ｚ

频率范 围内 吸声系数在 0 ． 6 以上 ， 实现 了对声波 的宽频吸收 。 同吋应该注意到 ， 在 1 0 ｋＨ ｚ－

1 5 ｋＨｚ 计算结果与实验结果误差较大 ， 造成这种现象的原因可能是 ： 在三维隐函数模型屮采

2
5
＾＾

Ｉ
－翁 1 0

．

＇

…

ｉ
（ （

ｆｅ』

攀 ＿
”

丨 ■山Ａ＜■■1

1 ＿
＇

－ ）

Ａ 4
 2 ？

7
1
ｖ
Ｊ 0

－

＊

2 0将 1 0Ｖｆ 4 0

图 5 三维隐函 数模型结构单元在 （ ａ ） 5 ｋＨｚ
，（ ｂ ） 7 ｋＨｚ ，（ ｃ ） 

1 8 ｋＨ ｚ ，（
ｄ
）
2 4ｋＨｚ 处

材料的模态响应图
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用了周期性边界条件忽略了结构单元无序性及多尺度带来的影响 ； 另外在计算时并未考虑缺

陷对吸声性能的影响 ， 这与实际情况并不相符 。 上述结果证实 ， 可以利用三维隐函数模型开

展声子玻璃吸声性能优化以及吸声机理研究 。

图 5（ ａ ）（ ｂ ）（ ｃ ）（ ｄ ） 分别给出 了声子玻璃在 5 ｋＨｚ
，
 7 ｋＨｚ ， 1 8 ｋＨｚ及 2 4 ｋＨｚ 频率处的

模态响应图 。 从各个频率处的模态响应可以看出 ：
5 ｋＨｚ 吸声主要发生在软硬聚氨酯 中 ， 反

射主要发生在金属部分 ， 故吸声系数不高 ；
7 ｋＨｚ 吸声主要发生在软聚氨酯中 ， 而反射发生

在硬聚氨酯中 ， 相 比较 5 ｋＨｚ频率处 ， 反射强度变小 ， 故吸声系数有
一

定提高 ；
1 8 ｋＨｚ处

，

声波在样品表面反射很少 ， 大多集中在组分材料的界面处 ， 因此吸声性能较好 ；
2 4 ｋＨｚ 模态

响应与 1 8 ｋＨｚ类似 ， 故该处吸声系数也较高 。 另外从 1 8 ｋＨｚ及 2 4 ｋＨｚ 的模态响应图 中可以

看出 ， 声波在声子玻璃材料的表面处反射大幅下降 ， 大部分声波能够进入材料内部 ， 吸收效

率得到有效提高 ， 故吸声系数较大 。

4 结 论

本文利用有限元方法 ， 通过体心立方多孔材料的数学描述建立了声子玻璃三维力学模

型 。 该模型能够描述声子玻璃的吸声机理与宽频强吸声性能 ， 计算结果与实验结果相符 ， 可

以用来研究各个因素对声子玻璃吸声性能的影响以及它的吸声机理 ， 可 以为实验中组分材料

的选择及性能优化提供理论支撑 。
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