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3D打印多孔声屏障材料吸声特性研究

聂文强  覃婷  李波 *  段盛瀚  邵洁

扬州大学 土木与交通学院，中国·江苏 扬州 225127

摘要：为比较 3D 打印多孔砂浆、聚乳酸（PLA）多孔结构与岩棉、泡沫铝的法向入射吸声特性，依据 GB/T 18696.2—

2002，采用双传声器传递函数法，通过阻抗管对同批试件的法向入射吸声系数进行测试与整理。四类试件名义厚度

均为 50 mm，大、小管试件直径分别为 100 mm 和 29 mm，数据处理不对缺失频点进行插值。多孔砂浆的有效测试

范围为 100～2000 Hz，其余三类材料为 100～5000 Hz。结果表明，多孔砂浆在 700 Hz 处的吸声系数达到 0.93，并

在 630～800 Hz 形成较集中的中频响应；PLA 自 1600 Hz 后逐步增强，5000 Hz 处达到 0.88 ；泡沫铝在 2500 Hz 

处达到 0.94，岩棉则随频率升高逐渐增大，在 5000 Hz 处达到 0.87。四类材料的优势频段并不相同。3D 打印结构可

通过孔道和腔体参数调整频谱响应，适合结合交通噪声频谱开展材料选配与分区布置。阻抗管结果用于材料级频谱

比较，不能直接等同于足尺声屏障的现场插入损失。
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Sound Absorption Characteristics of 3D-Printed Porous Materials for Traffic Noise Barriers
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Abstract：To compare the normal incidence sound absorption characteristics of 3D-printed porous mortar, polylactic 
acid (PLA) porous structures, rock wool, and foam aluminum, the normal incidence absorption coefficients of specimens 
from the same batch were tested and compiled using the two-microphone transfer function method in an impedance 
tube, according to GB/T 18696.2-2002. The nominal thickness of all four types of specimens was 50 mm, with diameters 
of 100 mm for the large tube and 29 mm for the small tube, and missing frequency points were not interpolated during 
data processing. The effective test range for porous mortar was 100–2000 Hz, while the other three materials were 
100–5000 Hz. The results showed that the porous mortar reached a sound absorption coefficient of 0.93 at 700 Hz and 
formed a relatively concentrated mid-frequency response between 630–800 Hz; PLA gradually increased after 1600 Hz, 
reaching 0.88 at 5000 Hz; foam aluminum reached 0.94 at 2500 Hz, and rock wool gradually increased with frequency, 
reaching 0.87 at 5000 Hz. The advantageous frequency bands for the four materials were different. 3D-printed structures 
can adjust spectral response through pore and cavity parameters, making them suitable for material selection and zonal 
layout according to traffic noise spectra. The impedance tube results are useful for material-level spectral comparison 
but cannot be directly equated to actual full-scale noise barrier insertion loss.

Keywords: 3D printing; Porous mortar; Polylactic acid; Traffic noise barrier; Sound absorption coefficient

0 引言
随着综合交通网络向立体化、高密度方向发展，道

路、城市轨道交通及高速铁路沿线的噪声暴露问题日益突

出。声屏障通过阻断直达声并改变传播路径降低受声点声

级，其实际效果除受高度、位置和绕射条件影响外，还与

吸声面板的频谱响应密切相关。国家综合立体交通网规划

与公路环境保护设计均强调交通基础设施建设应兼顾环境

保护和长期服务功能[1-2]。近年来，周期结构与吸声材料协

同设计也被用于拓展交通声屏障的频谱控制能力[3]。

多孔吸声材料的基本机理是空气质点在孔道内振动时

与孔壁发生黏滞摩擦和热交换，使声能转化为热能。材料

的流阻率、曲折度、孔隙率以及黏性和热特征长度共同影

响等效声阻抗[4-5]。传统岩棉依靠高孔隙率纤维网络形成宽

频耗散，泡沫铝则依赖开孔或开闭孔复合结构产生摩擦损

失和骨架振动。由于纤维堆叠与金属发泡形成的孔隙具有

一定随机性，其峰值频率和有效频段通常难以直接按照目
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标交通频谱进行几何设计。

增材制造能够依据数字模型逐层构建材料，为规则晶

格、微孔、曲折通道和共振腔的制备提供技术条件[6]。已

有研究发现，孔隙拓扑、相对密度、打印精度及试件重

复性都会影响吸声曲线，数字模型仍需通过实体试验校

核[7-8]。水泥基挤出打印可将材料内部孔隙与层间缝隙结

合，形成刚性多尺度通道；熔融沉积成型（fused deposition 

modeling，FDM）打印聚乳酸（polylactic acid，PLA）则便

于构造预设开孔和内部腔体[9]，两者在结构设计自由度上

均不同于传统随机多孔材料。

3D 打印水泥基材料的稳定成形取决于浆体流变性、

挤出连续性和层间自支撑能力[10-11]。PLA 具有良好的熔融

沉积成型性能，可通过切片参数调节填充路径与孔腔尺 

度[9]。羟丙基甲基纤维素等外加组分可改善砂浆的流变性

能、形状保持和可建造性[12]。这些工艺特征为按目标频段

调节孔道尺度、填充路径与腔体参数提供了制造基础。道

路轮胎—路面作用、动力系统、制动摩擦及气动噪声的主

导频率存在差异，因此材料评价应重点关注优势频段与现

场声源频谱的匹配关系。

本文整理同批试件的阻抗管测试记录，比较 3D 打印

多孔砂浆、PLA、岩棉和泡沫铝的吸声频谱。重点关注各

材料的峰值位置、优势频段及曲线变化，并结合打印层间

通道和预设孔腔分析频谱差异。所得结果用于判断不同材

料在交通噪声频段中的适用范围，并为后续孔道参数试验

和声屏障构件验证提供依据。

1 吸声机理与试验方法
1.1 多孔结构的声学作用

当平面声波垂直入射材料表面时，一部分声能被反

射，另一部分进入孔道。对于具有连通孔隙的刚性骨架材

料，孔壁附近的速度梯度引起黏滞剪切损失，空气压缩与

膨胀过程引起热交换损失；孔道越曲折，声波传播路径越

长，耗散机会通常越多。但流阻过小会使声波快速穿透而

耗散不足，流阻过大又会造成表面反射增强，因此有效吸

声需要孔隙连通性、孔径、厚度和背衬条件协同匹配。

预设开孔与内部腔体还会产生共振效应。孔颈中的空

气可视为振动质量，腔体中的空气具有弹性，当入射频率

接近结构固有频率时，孔颈处空气速度增大，黏滞耗散增

强。熔融沉积成型（fused deposition modeling，FDM）打

印可通过孔径、孔颈长度、腔体体积和阵列分布调节共振

频率[6,13-14]；挤出打印砂浆则可通过条带宽度、层高、路径

间距及层间连通孔改变流动阻力和有效通道长度。

1.2 3D 打印多孔砂浆

课题组前期同批试件采用挤出式增材制造制备多孔

砂浆。普通硅酸盐水泥与快硬型硫铝酸盐水泥的质量比

为 0.91∶0.09，水灰比为 0.27，胶凝材料与砂的质量比为

1∶1.35 ；粉煤灰、6 mm 聚丙烯纤维、葡萄糖酸钠和羟丙

基甲基纤维素掺量分别为胶凝材料质量的 10%、2%、0.2%

和 0.1%。砂浆流动度约 183 mm，坍落度约 100 mm，凝结

时间约 50 min；采用直径 10 mm 喷嘴，以 18 mm/s 的速度

完成可挤出性验证和试件打印。试验中挤出线条连续、未

见明显堵塞，成型后按试验要求制备厚度为 50 mm 的阻抗

管试件。硬化材料除自身孔隙外，逐层沉积形成的条带接

触面和预留通道也参与声波传播。多孔砂浆阻抗管试件见

图 1。

图1 3D打印多孔砂浆阻抗管试件

1.3 3D 打印 PLA 多孔结构

PLA 是 FDM 工艺中常用的热塑性材料，具有良好的

成型精度和数字路径可控性[9]。课题组前期同批试件采用

X1 Carbon Combo 型 FDM 打印机，原材料为直径 2 mm

的 PLA 线材；喷嘴直径为 0.4 mm，层高为 0.1 mm，打印

温度为 200℃。试件依据预设开孔—腔体数字模型逐层打

印成型，试件厚度与阻抗管试样厚度保持一致。

图2 3D打印PLA多孔阻抗管试件

1.4 传统吸声材料

传统吸声材料选用岩棉和泡沫铝。岩棉由细纤维交织
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形成高孔隙率网络，声波进入纤维间隙后产生摩擦与热交

换，通常随频率升高而表现出较强吸收。泡沫铝由金属骨

架和发泡孔组成，孔径、开孔程度及孔壁连通性决定空气

进入材料内部的能力。两类试件均按阻抗管内径加工，名

义厚度与打印材料保持一致，为 50 mm。岩棉和泡沫铝试

件分别见图 3 和图 4。

根据课题组原始试验记录，本组泡沫铝的名义孔径为

0.6 mm，相对密度为 0.4602，孔隙率为 54%。该孔隙结构

与金属骨架并存，使声波能够进入材料内部并在孔腔中传

播。岩棉则依靠连续纤维间隙形成多尺度通道。将两类传

统材料与相同名义厚度的打印试件并列，可分别从刚性金

属孔网和柔性纤维网络角度进行比较。各类试件均采用刚

性背衬，装夹时保证试件外缘与管壁紧密贴合，以减小旁

路泄漏和安装差异对测试结果的影响。

图3 岩棉阻抗管试件

图4 泡沫铝阻抗管试件

表1 四类试件的结构特征与比较目的

材料 成型方式 主要声学结构 比较目的

3D打印多孔

砂浆

挤出式增

材制造

材料孔隙、层间缝隙与

预留通道
考察中频响应

3D打印PLA
熔融沉积

成型
预设开孔与内部腔体 考察高频响应

岩棉 纤维堆叠 高孔隙率连通纤维网络
传统纤维材料

对照

泡沫铝 金属发泡 开孔/闭孔复合金属网络
传统刚性材料

对照

1.5 阻抗管试验测试吸音特性

依据 GB/T 18696.2—2002，采用双传声器传递函数法

测定法向入射吸声系数[15]。大管内径为 100 mm，主要覆盖

50～1600 Hz；小管内径为 29 mm，主要覆盖 1600～6400 Hz。 

试件外缘与管壁紧密贴合，正面朝向声源，背面与刚性终

端接触，不设置附加空气层。测试原理及大、小阻抗管设

备实物见图 5。

(a)

(b) (c)

图5 阻抗管测试原理与设备实物：（a）测试原理；（b）标准大阻抗管；（c）标准小阻抗管



62

现代交通技术研究  8 卷 3 期 ISSN：2661-3697(Print)；2661-3700(Online)

测试前对传声器通道进行幅相校准，并检查空管背景

噪声、试件端面平整度和边缘密封状态。柔性岩棉装管时

避免过度压缩，硬质试件则检查边缘是否存在贯通缝隙。

大管和小管在相邻频段的曲线衔接用于判断装夹是否异常。

本文整理多孔砂浆 100～2000 Hz，以及 PLA、泡沫铝和岩

棉 100～5000 Hz 范围内具有完整记录的离散频率数据；多

数频点与 1/3 倍频程中心频率一致，多孔砂浆在主峰附近

另保留 560、700、900 和 1400 Hz 等加密测试频点。

数据合并时 1600 Hz 附近的大、小管衔接区间作为重

点检查范围。若同一材料在两支管的相邻频点出现不合理

突跳，则先回查试件装夹、传声器校准和原始记录，不直

接采用平滑处理。多孔砂浆主峰附近的加密频点保留原测

试频率，避免只按 1/3 倍频程中心频率归并后掩盖 700 Hz 

附近的峰值。本文据此采用离散实测点进行比较，分析重

点放在曲线形态和优势频段，不另行计算单值降噪指标。

设反射波与入射波复振幅之比为反射系数 r，则法向

入射吸声系数 α 按式（1）计算：

                                  α=1-|r|2　　　　　　� （1）

式中，α 的理论取值范围为 0～1，数值越大表示该频

率下材料吸收的入射声能比例越高。阻抗管结果反映的是

小试件法向入射条件下的材料声学响应，不能直接等同于

足尺声屏障的现场插入损失。

2 结果与讨论
2.1 3D 打印吸声材料的吸声频谱

四类材料的法向入射吸声系数见图 6，其中多孔砂浆

的有效测试记录为 100～2000 Hz，PLA、泡沫铝和岩棉的

有效测试记录为 100～5000 Hz。100～500 Hz 范围内，各

材料吸声系数总体较低；进入中频和高频后，曲线形态明

显分化，反映出材料孔道结构与声波波长之间不同的耦合

关系。

3D 打印多孔砂浆在 500 Hz 处的吸声系数为 0.26，随

后快速上升，在 630 Hz 处达到 0.70，在 700 Hz 处达到主

峰 0.93，800 Hz 仍为 0.88 ；此后总体下降，至 1600 Hz 降

至 0.10，但在 2000 Hz 处回升至 0.36。其高响应主要集中

在 630～800 Hz，2000 Hz 附近又有一次回升。该现象可能

与材料内部孔隙及打印条带间连续缝隙延长传播路径、增

强黏滞—热耗散有关[4,6-7]。

多孔砂浆曲线在 500～630 Hz 快速上升，630～800 Hz

保持较高水平，之后明显衰减，主峰两侧并不对称。就本

组试件而言，它更接近频率选择性较强的窄带结构，而不

是在整个中高频范围内保持高值的宽带材料。2000 Hz 处

虽有回升，但已经到达测试上限，现有记录还不足以确认

更高频段是否存在完整的第二峰。后续改变条带间距或试

件厚度时，可同时记录主峰位置、峰值和高响应区宽度。

3D 打印 PLA 自 1600 Hz 起表现出持续增强的高频响

应，在 2000、3150、4000 和 5000 Hz 处的吸声系数分别为

0.38、0.53、0.75 和 0.88，其中 5000 Hz 处为测试范围内最

大值。预设开孔、内部腔体和打印壁面可能共同参与了这

一高频响应[6,9,13]。

PLA 曲线在 1600～5000 Hz 范围内未见明显回落，因

此 0.88 只是本次测试范围内的最大值，不能视为最终峰

值。与多孔砂浆的集中峰不同，PLA 的吸声系数在高频段

图6 四类材料的吸声系数频谱
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持续增加。后续试验中，多孔砂浆可重点观察主峰移动和

带宽变化，PLA 则需要补测 5000 Hz 以上频段，以确定曲

线何时出现回落。

泡沫铝的吸声系数在 1600 Hz 后明显提高，2500 Hz

达到局部峰值 0.94，随后略有下降；岩棉则呈较平缓的持

续增长，在 2500、4000 和 5000 Hz 处分别为 0.71、0.84 和

0.87，其中 5000 Hz 处为测试范围内最大值。从多孔介质

耗散机理看，泡沫铝的峰值响应可能受到开孔程度和孔腔

尺度影响，岩棉的连通纤维网络则有利于形成较宽的高频

耗散区间[4-5]。四类材料的关键指标见表 2。

2.2 频谱差异与材料适用性

四类材料在各自有效测试范围内均取得了较高的最大

吸声系数，但峰值所处频率并不相同。泡沫铝在 2500 Hz

处达到 0.94，多孔砂浆在 700 Hz 处达到 0.93，PLA 和岩

棉的最大值均出现在 5000 Hz，分别为 0.88 和 0.87。由于

多孔砂浆的测试上限为 2000 Hz，而其余材料测试至 5000 

Hz，这些最大值只能用于识别各材料的优势频段，不宜据

此作简单的整体性能排序。

多孔砂浆在 630～800 Hz 范围内形成较集中的峰值，

适合关注中频成分较突出的声源。PLA 在 1600 Hz 之后持

续上升，在本次测试范围内表现为高频增强；泡沫铝在

2500 Hz 附近出现明显峰值，岩棉的曲线则随频率升高较

为平缓地增大。四条曲线对应的优势频段不同，实际选材

应结合目标路段或线路的 1/3 倍频程噪声分布，而不宜只

看单一频点。

同一名义厚度下，四类试件的骨架性质、孔隙形态和

装管状态并不相同。岩棉具有可压缩性，装填松紧会改变

其体积状态；泡沫铝和打印试件较硬，边缘的微小缝隙则

更容易形成旁路泄漏。图 6 只能代表本次加工和装夹条件

下的材料响应，不能脱离试件状态作绝对比较。选材时除

目标频段外，还需考虑面层保护、构件重量、安装方式和

后期更换条件。

3D 打印材料的孔道几何可在建模和成形阶段直接调

整[6]。多孔砂浆的条带间距、层高和预留通道会改变有效

传播路径；PLA 的表面孔径、孔颈长度和腔体体积则可能

影响共振位置[7,13-14]。本次试验仅采用一组结构参数，暂时

无法区分各参数对峰值频率的独立影响。现有曲线可作为

后续参数分组试验的依据。

在声屏障构件中，四类材料既可按目标频段分别选

用，也可在同一面板或不同区段组合。多孔砂浆对应中

频，泡沫铝补充中高频峰值，岩棉覆盖较宽的中高频范围，

PLA 可继续作为高频可调单元研究。多材料组合后的实际

频谱还会受到透声面层、面积比例和安装方式影响，需通

过构件试验核对。

2.3 孔道参数优化与声屏障构造验证

本节由材料级吸声频谱出发，讨论两类打印材料的

孔道参数如何继续优化，以及透声面层、背腔和安装缝

隙等构造因素在构件验证中需要控制的问题。图 6 中的多

孔砂浆和 PLA 曲线都只对应一组几何参数。多孔砂浆在

630～800 Hz 集中抬升，可能与当前条带间距、层高及通

道连通方式的共同作用有关；PLA 在 1600 Hz 以上持续增

长，说明本组开孔—腔体结构更偏向高频。现有数据尚不

能区分单个参数的独立影响[13-14]。

后续试验宜固定试件外径、厚度、刚性背衬和装夹方

式，再分别改变一个几何量。多孔砂浆可设置条带间距和

层高梯度，记录主峰频率、峰值及吸声系数不低于 0.5 的

频带宽度；PLA 可按表面孔径、孔颈长度和腔体深度分

组。各组应设置平行试件，以区分打印误差与结构参数造

成的曲线变化。重复性确认后，再将所得关系用于面板构

造选择。

阻抗管试件没有设置透声面层和附加背腔，与实际声

屏障面板存在明显差别。面层开孔率会影响进入芯材的声

能比例，背腔深度会改变结构响应，连接缝处理不当还可

能形成旁路传播[3,13]。因此，图 6 适合用于芯材初选，不能

直接作为完整面板的设计曲线。

面板中的材料布置应结合现场 1/3 倍频程频谱确定。

若路段频谱随车速、车型或运行状态变化较大，可将不同

优势频段的芯材分区配置，但相邻频带能否衔接，仍需通

表2 四类材料关键声学指标

材料 最大吸声系数对应频率 / Hz 最大吸声系数 本组试件主要频谱特征

3D打印多孔砂浆 700 0.93 630～800 Hz中频带通峰

3D打印PLA 5000 0.88 1600 Hz后持续增强，5000 Hz为测试上限

泡沫铝 2500 0.94 中高频峰值突出

岩棉 5000 0.87 中高频宽带递增，5000 Hz为测试上限
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过构件试验确认[3]。

构件试验除吸声频谱外，还应同步记录面板重量、连

接状态和开裂情况；PLA 构件还需检验力学与阻燃性能。

待材料级曲线具有较好重复性后[8]，可将选定结构装入开

孔率、背腔尺寸和连接方式明确的面板中，比较阻抗管结

果与构件尺度响应[13]。本节不讨论足尺声屏障的现场插入

损失。

3 结论与展望
（1）3D 打印多孔砂浆在 700 Hz 处的法向入射吸声系

数达到 0.93，630～800 Hz 为其主要高响应区；2000 Hz 处

的吸声系数回升至 0.36。本组打印砂浆表现出较明显的中

频选择性。

（2）3D 打印 PLA 在 1600 Hz 以后持续增强，2000、

3150、4000 和 5000 Hz 处的吸声系数分别为 0.38、0.53、

0.75 和 0.88。5000 Hz 为本次测试上限，因此其峰值位置

及更高频段的变化仍需通过补充试验确定。

（3）泡沫铝在 2500 Hz 处达到 0.94，岩棉在 5000 Hz

处达到 0.87。四类材料的最大值接近，但对应频率和曲线

宽度不同，比较时需要同时考虑目标噪声频谱和各材料的

有效测试范围。

（4）打印砂浆的层间通道和 PLA 的预设孔腔提供了可

调的几何参数。当前结果适合用于材料级方案筛选，尚不

能替代足尺声屏障的吸声或插入损失评价。

下一步可先设置平行试件，分别考察条带间距、层

高、孔径和腔体尺寸对峰值位置及有效带宽的影响，避免

一次改变多个参数。材料曲线稳定后，再将选定结构装入

带透声面层和背腔的面板中测试，比较阻抗管结果与构件

尺度响应。
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