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聚乳酸微纳米纤维复合吸声材料的结构调控及性能研究 

 

摘 要 

 

噪音污染为世界四大污染之一，与人们生活关系密切，被广泛

关注。一般常用吸声材料从源头解决这一污染问题，但目前常用的

吸声材料多为石油基不可降解材料，因此制备新型环境友好型无污

染复合吸声材料成为研究热点。 

本论文基于聚乳酸(PLA)具有出色的机械性能、良好的抗拉强度

及延展度、以及良好的相容性和可降解性，以 PLA 为原料，采用针

刺工艺，静电纺丝技术，三维网络重构法和真空抽滤方法制备 PLA

针刺非织造材料、PLA 超细纤维膜/针刺非织造布复合吸声材料和

PLA纤维气凝胶/针刺非织造布复合吸声材料，构建了 PLA复合材料

微纳米孔梯度结构，并对复合吸声材料的微观结构、吸声性能进行

测试分析，研究复合材料结构变化对吸声性能的影响，主要结论如

下： 

(1) 本文首先采用针刺工艺制备 PLA 非织造材料，测试分析后发

现不同的材料面密度下，高面密度的材料中纤维间缠结紧密，结构

紧凑，有效提升吸声性能；针刺深度影响钩刺带动的纤维数量和距

离，随着针刺深度增大，纤维间相互缠结增强，产品强度高，但是

过大的针刺深度会使纤维断裂增多，导致强度下降，纤维间缝隙增

大，进而降低吸声性能。当材料面密度为 300 g/m2，调控针刺道数

为 8 道，针刺深度为 5mm，高频下 PLA 针刺非织造材料吸声系数最
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高可达 0.56。 

(2)基于上述研究，为进一步提升 PLA 纤维吸声材料的吸声性能，

采用静电纺丝技术制备连续的 PLA 多孔超细纤维。研究发现，在室

温环境下，调控环境湿度为 70 %RH、纺丝电压为 15 kV、纺丝速率

为 1.0 mL/h、纤维膜收集距离 15 cm，在CF:DMF溶剂比为 8:2、PLA

含量为 12 wt.%时可制备 PLA 超细多孔纤维，与 PLA 针刺非织造材

料复合后，其多孔形貌可有效提升复合材料吸声性能，在高频吸声

系数最高可达 0.79。同时双层针刺非织造布与超细纤维膜复合在一

定堆叠结构下可以达到三层针刺非织造材料的吸声性能，另外复合

材料堆叠结构的变化，吸声系数峰值，赋予复合材料更多应用在不

同实际场景的可能。 

(3)基于气凝胶立体的三维多孔结构、高孔隙率与高比表面积，

使其在吸声领域具有较大的结构优势。采用三维网络重构法，同时

结合真空抽滤技术，制备 PLA 纤维气凝胶/针刺非织造布复合吸声材

料。测试分析发现，超细纤维固含量是影响复合材料吸声性能的主

要因素，相同抽滤时间下，PLA 纤维气凝胶/针刺非织造布复合吸声

材料吸声性能随超细纤维固含量的增加先增大后减小。PLA 纤维气

凝胶/非织造材料复合吸声材料吸声系数在中高声频峰值均可达到0.8

以上，最高可达到 0.98。 

 

关键词：聚乳酸纤维；针刺非织造布；复合吸声材料；多孔结构；

吸声性能 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

III 
 

STRUCTURAL MODULATION AND PROPERTIES OF 

POLYLACTIC ACID MICRO- AND NANOFIBROUS 

COMPOSITE ACOUSTIC ABSORBERS 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

Noise pollution is one of the four major pollutants in the world, which 

is closely related to people's life and has been widely concerned. Generally 

commonly used acoustic materials to solve this pollution problem from the 

source, but the commonly used acoustic materials are mostly petroleum-

based non-degradable materials, so the preparation of new environmentally 

friendly non-polluting composite acoustic materials has become a research 

hotspot. 

This thesis is based on poly(lactic acid) (PLA), which has excellent 

mechanical properties, good tensile strength and ductility, as well as good 

compatibility and degradability, PLA as a raw material, the use of needling 

process, electrostatic spinning technology, three-dimensional network 

reconstruction method and vacuum filtration method to prepare PLA 

needled nonwoven materials, PLA microfiber membrane/needled 

nonwoven acoustic composites and PLA fiber aerogel/needled nonwoven 

acoustic composites. Needled nonwoven acoustic composites, constructed 

PLA composites micro-nanopore gradient structure, and test and analyze 

the microstructure and acoustic performance of acoustic composites, to 

study the effect of structural changes of composites on the acoustic 

performance, the main conclusions are as follows:  
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(1) In this paper, PLA nonwoven materials are firstly prepared by 

needle-punching process, and after testing and analysis, it is found that 

under different material surface densities, the fibers in the materials with 

high surface densities are tightly entangled with each other, and the 

structure is compact, which effectively improves the acoustic absorption 

performance; the depth of the needling affects the number of fibers driven 

by the barb and the distance, and the fiber entanglement between the fibers 

enhances each other with the increase in the depth of the needling and the 

product strength is high, but the excessively large depth of the needling 

will make the fiber break more, resulting in a decrease in strength, and thus 

reduce the sound absorption coefficient. However, too large a needling 

depth will make the fiber fracture increase, leading to a decrease in strength, 

the gap between the fibers increases, which in turn reduces the acoustic 

performance. When the surface density of the material is 300 g/m2, the 

number of regulated needling channels is 8, the needling depth is 5 mm, 

the sound absorption coefficient of PLA needled nonwoven material can 

reach up to 0.56 at high frequencies.  

(2) Based on the above study, in order to further enhance the acoustic 

performance of PLA fiber acoustic materials, continuous PLA porous 

ultrafine fibers were prepared by electrostatic spinning technology. It was 

found that PLA ultrafine porous fibers could be prepared at a solvent ratio 

of CF:DMF of 8:2 and a PLA content of 12 wt.% in a room temperature 

environment with a regulated ambient humidity of 70 % RH, a spinning 

voltage of 15 kV, a spinning rate of 1.0 mL/h, and a collection distance of 

the fiber membrane of 15 cm, and that the porous morphology of PLA 

fibers composited with the PLA needle-punched nonwoven material can 

effectively enhance the composites' After composite with PLA needle-

punched nonwoven material, its porous morphology can effectively 
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improve the acoustic performance of the composite material, and the sound 

absorption coefficient is up to 0.79 at high frequencies. At the same time, 

the composite of double-layer needle-punched nonwoven fabric and 

microfiber membrane can reach the acoustic performance of the three-layer 

needle-punched nonwoven material under a certain stacking structure, and 

the other change of the stacking structure of the composite material affects 

the acoustic frequency of its acoustic sound absorption, which gives the 

composite material more possibilities to be applied to different practical 

scenes.  

(3) Based on the three-dimensional porous structure, high porosity 

and high specific surface area of the aerogel stereo, it has a large structural 

advantage in the field of acoustic absorption. The three-dimensional 

network reconstruction method was used, along with vacuum filtration 

technology, to prepare PLA fiber aerogel/needle-punched nonwoven 

acoustic composites. It is found that the solid content of microfiber is the 

main factor affecting the acoustic performance of composites, and the 

acoustic performance of PLA fiber aerogel/needle-punched nonwoven 

acoustic composites increases and then decreases with the increase of the 

solid content of microfiber under the same filtration time. PLA fiber 

aerogel/non-woven acoustic composites acoustic absorption coefficient in 

the middle and high sound frequencies peak can reach more than 0.8, the 

highest can reach 0.98. 

SUN Shaoyang(Material and Chemical) 

Supervised by XING Jian 

 

KEY WORDS：Polylactic acid fiber; Needle-punched nonwoven; 

Acoustic composite; Porous structure; Acoustic performance  
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第 1 章 绪论 

 

 

1.1 研究背景 

保护环境是人们生活工作中一直绕不开的话题，面对环境污染，往往想到

的是空气、水、土壤等方面，但是噪声污染作为一种看不见、摸不着的存在，

其危害同样不可小觑。这种看不见的“健康杀手”会影响人们的身心健康，不仅

会让人烦躁不安、失眠头晕，严重会引发神经衰弱、心脏疾病、耳鸣等，严重

干扰了正常生活。 

根据 《2023 年中国噪声污染防治报告》，2022 年全国地级及以上城市受理

的噪声投诉举报案件约 450.3 万件，同比增加 49.3 万件，噪声扰民问题占全部

生态环境污染举报的 59.9%，排各环境污染要素第 1位。为应对这一污染问题，

在噪声污染防治管理中严格噪声源头管理排在首位，因此，设计开发一系列吸

声材料来扼制噪声源具有重要的现实意义。 

1.2 吸声材料概述 

1.2.1 吸声材料 

吸声材料是指用于降低声音反射，改善声学环境，可以把声能转变为热能

的材料[1-3]。 

 
图 1-1 吸声材料示意图 

Fig.1-1 Schematic diagram of sound-absorbing materials 

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
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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[4]。 

计算公式(1.1)为： 

 𝛼 = 𝐸𝑎/𝐸𝑖 = ((𝐸𝑖 − 𝐸𝑟))/𝐸𝑖 = 1 − 𝑟 (1.1) 

式中：r 为反射系数，r = Er /Ei。 

吸声材料可按吸声机理分为共振吸声材料和多孔吸声材料[53]。 

1.2.2 共振吸声材料 

共振吸声往往应用于中低频噪声的吸收，其原理主要为声波穿过吸声体时

产生振动，通过振动将声能转化为内部摩擦的热能消耗[5]。 

共振吸声材料按照结构不同分为不同种类： 

单个共振器，主要结构为密闭的空腔和较小的开口孔隙，内部空气受外力

激荡后按一定频率振动，开口处空气分子在声波作用下类活塞运动方式摩擦进

而消耗声能； 

薄板振动吸声结构，通常将常用的胶合板、薄木板、石膏板或金属板等固

定在墙体上，背后留有空气层，声波作用下薄板结构振动，同时薄板内部与墙

体间出现摩擦损耗，声能转变为机械振动，其共振频率约在 80~300 Hz 之间； 

穿孔板组合共振吸声结构，这种吸声结构与单个共振器结构相似，可看作

为多个单独共振器并联制成，将穿孔的铝合板、薄钢板和硬质纤维板等固定在

墙体或龙骨上，背后留有空气层，这种结构适合中频吸声； 

柔性吸声结构，采用具有密闭气孔和一定弹性的材料，如闭孔型泡沫塑料，

表面为多孔材料内部有密闭气孔，声波引起的振动不能传递至材料内部，振动

过程中通过克服材料内部摩擦消耗声能[6-7]。 

1.2.3 多孔吸声材料 

目前市面上应用最广泛的吸声结构为多孔吸声结构，多孔吸声材料因其具

有大量的孔隙，且孔孔相连，可以有效的利用独特的结构吸收声能 [1,8]。  

多孔吸声材料主要分为发泡材料和纤维材料两大类[9]。泡沫塑料吸声材料

主要以树脂为基材，目前应用广泛的多为聚氨酯泡沫吸声材料，但其强度较低，

使用具有局限性[10]。无机泡沫吸声材料主要集中与泡沫玻璃和泡沫金属，泡沫
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玻璃主要以富含玻璃相的物质为主要原料 ，其主要特点为质轻、耐腐蚀、无毒、

物理化学性能稳定，广泛应用于多种领域，但其制备工艺繁琐，需经过预热、

烧结、发泡、冷却和退火等工艺，生产成本较高；泡沫金属主要研究泡沫铝及

其合金，经发泡处理后其具有多孔材料的孔隙结构同时也具有金属的强度、刚

度等特性，然而发泡后泡沫金属内部气孔均匀不一，久用后性能不稳定，且价

格昂贵[11-12]。 

 
图 1-2 泡沫金属测 SEM 形貌图：(a)泡沫铝；(b)泡沫镍[12] 

Fig.1-2 SEM images of foam metal :(a) aluminum foam; (b) nickel foam 

纤维多孔吸声材料作为目前吸声领域研究的热点，可以同时吸收、反射和

传输入射声波，材料内部存在大量的微孔与缝隙，声波传递过程中通过纤维与

空气的摩擦与纤维自身的振动消耗声能[13]。根据其成分，声学纤维材料可分为

天然纤维、合成纤维和金属纤维，其中天然纤维和合成纤维因其价格低廉和高

频吸声性能优越而被广泛使用。天然纤维即自然界中天然的纤维材料，如棉花、

苎麻、羊毛、蚕丝等，具有良好的吸湿性、透气性、延展性[14]。谭启飞等[15]采

用针刺加工制备了湖羊毛非织造阻燃吸声材料，湖羊毛具有多孔结构的髓质层，

研究表面在材料厚度大于 3.5 mm，面密度大于 350 g/m2时，高频率吸声系数大

于 0.5，属于高效吸声材料 。合成纤维相较于天然纤维，其耐久性、抗皱性、染

色性更好，同时合成纤维强度高、耐磨损、耐腐蚀，常用的合成纤维有涤纶、

锦纶等[16]。臧传锋等[17]制备了 12种细度梯度的涤纶纤维非织造吸声材料，对针

刺加固工艺、纤维细度、针刺密度和材料厚度对吸声性能的影响进行研究分析，

结构显示 12 种涤纶非织造吸声材料吸声性能均良好。 

1.3 纤维吸声材料 

1.3.1 二维纤维吸声材料 

二维纤维吸声材料特指纤维膜类复合吸声材料，多孔吸声材料在低频和中

频的吸声性能较差，限制了其应用[18-19]。然而单一材料吸声性能提升有限，为
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了拓宽多孔吸声材料的应用范围，将其与静电纺超细纤维相结合，通过扩大材

料与声波的接触面积来提高吸声性能，增强材料的耐水性、耐高温性和机械强

度等性能。此外，轻质超细纤维膜的添加基本不会增加吸声材料的重量和尺寸。 

在静电纺丝过程中，纺丝液被喷射成微小液滴，通过静电场的作用，在空

气中拉伸成纤维，落在接收装置上纤维逐渐凝固并被收集。静电纺丝是一项操

作简单、生产过程快速且高效的制备超细纤维的方法，使用静电纺丝植被的超

细纤维具有如下特点：直径分布窄，直径分布过宽对纤维膜的整体性质不利；

通过改变纺丝液浓度、溶剂比例或纺丝工艺参数，纤维表面形态良好且可控；

纤维具有连续性，运动过程中不会发生断裂现象。影响静电纺丝的参数众多，

如注射速度、接收距离、环境温湿度、电场强度等，这使得确定最优工艺参数

在静电纺丝中尤为重要。 

 

图 1-3 静电纺丝示意图 

Fig.1-3 Schematic diagram of electrostatic spinning 

静电纺丝技术因其生产设备较为简单、工艺可控且原材料选择丰富、成本

低廉，成为了生产超细纤维材料最为普遍的方法[20]。同时，使用静电纺丝法制

备超细纤维，为改变超细纤维材料的物理结构提供了更多的可能性，如改变纤

维的直径和形貌[21]。纤维直径的改变，往往会使得多孔材料的孔隙率、孔径尺

寸等一系列相关的物理结构和吸声性能也随之发生变化。 

马胜男等[22]通过复合静电纺丝纳米纤维膜和非织造材料的方式，提升了材

料的吸声性能。在聚丙烯(PP)纺粘非织造材料上叠加了静电纺丝聚丙烯腈(PAN)

纤维膜，材料在 800~6400 Hz 范围内的吸声系数都有显著提高。为了应对吸声

低频差，高冰等[23]对由聚乙烯醇(PVA)静电纺丝纳米纤维膜与涤纶针刺非织造
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材料形成的复合材料进行了抗水溶处理，改变了复合材料的纤维直径，使得复

合材料的吸声曲线向中低频处移动，其中，纤维直径为 0.45 μm的复合材料，吸

声系数增长的声波频率区间最大，为 500~2240 Hz。除了纤维膜与无纺布的结合

方式外，Elkasaby 等[24]将两个静电纺丝纳米纤维复合垫进行组合，并在其中置

留出了不同厚度的空气层结构，分别制得 12%聚氯乙烯-5%碳纳米管(PVC12%-

CNT5%)和 9%聚乙烯醇-5%碳纳米管(PVC12%-CNT5%)层状复合材料，发现

PVC12%-CNT5%层状复合材料在其空气层厚度为 5mm时，于声波频率为 500Hz

和 1000Hz处吸声系数分别呈现出 46%和 10%的增长；PVC9%-CNT5%层状复合

材料，在其空气层厚度从 0 mm 增加至 5 mm 的过程中，分别在声波频率为 630 

Hz 和 1000 Hz 处观测到了吸声系数 50%和 60%的显著增长。 

1.3.2 三维纤维吸声材料 

在繁多的多孔材料中，气凝胶主要是介孔的、开孔的固体，内部孔隙率大，

密度低，是吸声材料领域热门研究方向[25-27]。其微观结构比纳米颗粒或纤维膜

更复杂，这主要是由于气凝胶特殊的性能，例如高表面积，高介孔性和超低导

热性[28-31]。 

气凝胶的开孔结构有利于增加声波在声能传递过程中与物质之间的摩擦和

碰撞，赋予气凝胶良好的吸声性能。张俊等 [32]通过冷冻干燥法和后离子交联法

制备了一种轻质多孔海藻酸钠/蒙脱土(SA/MMT)气凝胶，结果表明：冷冻干燥

法制备的气凝胶具有多孔结构，随着气凝胶厚度增加，海藻酸钠/蒙脱土气凝胶

吸声效果增强，且当 SA:MMT=3:7 时，气凝胶吸声效果最好。唐桂江等 [33]利用

绿色溶剂 NaOH/尿素水溶液溶解微晶纤维素，引入交联剂环氧氯丙烷，通过溶

胶-凝胶法将 PVA均匀分散在纤维素溶液中。最后，通过冷冻干燥法，制得复合

纤维素气凝胶。研究了 PVA 的含量对纤维素气凝胶骨架密度、孔隙率间的关系，

分析了 PVA 含量及厚度对样品吸声性能的影响。结果表明，随着 PVA 的加入增

多，样品内部孔强度得以提升；当纤维素与 PVA 比为 3:2 时，吸声系数最高可

达到 0.95 以上；随着样品厚度的增加，样品吸声系数最高峰向较低频移动，

2000 Hz 后的吸声系数略有下降，但平均吸声系数仍在 0.6 以上。  

而传统纤维素气凝胶(CA)中存在孔隙结构分布不规则和共存的问题，对材

料吸声性能有一定的影响，Lou 等[34]以溶解棉短纤维为主要材料，得到纤维素
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水凝胶，对纤维素水凝胶进行定向冷冻处理，成功制备具有规则分布和轴向开

放多孔结构的 CA，提高了吸声性能，在 4500 Hz 时的吸声系数达到 0.88。且制

备的 CA 具有低密度(0.0554 g.cm3)、高孔隙率(89.32%)和良好的热稳定性。 

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[35]。 

1.4 聚乳酸纤维多孔吸声材料 

1.4.1 聚乳酸概述 

聚乳酸是一种新型的生物降解材料，使用可再生的植物资源(如玉米)所提

出的淀粉原料制成[36-38]。由于不采用石油或木材，这对于有限的石油和木材资

源将起到保护作用。将淀粉原料糖化得到葡萄糖，再将葡萄糖和一定的菌种发

酵制成高纯度乳酸，然后通过化学合成法合成一定分子量的聚乳酸[2]。聚乳酸

的原料是乳酸，即-羟基丙酸、2-羟基丙酸。 

 

 图 1-4 聚乳酸分子式 

Fig.1-4 Polylactic acid molecular formula 

PLA 具有出色的物理性能、生物相容性和良好的生物可降解性，使用后能

被自然界中微生物完全降解，生成二氧化碳和水，不污染环境的同时可以起到

保护环境的作用，是公认的环境友好材料[39-45]。并且具有良好的可加工型，大

大提升实际应用可能[46]。由于石油化工与聚合工业的快速发展，石油基聚合物

被应用与日常生活中的各个领域，但石油基塑料的处理方法依然是焚烧火化，

造成大量温室气体排入空气中，而聚乳酸塑料则是掩埋在土壤里降解，产生的

二氧化碳直接进入土壤有机质或被植物吸收，在绿色环保研究方向具有重大研

究和应用意义[47]。 
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1.4.2 PLA 纤维吸声材料研究现状 

PLA 纤维是一种新型生物降解性合成纤维，与聚酯纤维具有相似的物理特

性，具有高结晶性与透明性；并且由于它的高结晶性和高取向度，聚乳酸纤维

具有高耐热性和高强度[48-50]。 同时 PLA 纤维的分子结构使其具有良好的透气性

和吸湿性，使其成为制作衣物和各种纺织品的理想材料。Desmond 等[51]利用

PLA 为基体，以椰子纤维为原料，制备生物复合微孔板试样，研究发现不同椰

子纤维和聚乳酸组成比例的生物复合微穿孔板内部存在孔隙和曲折结构，微观

结构的区别导致了材料吸声性能不同。Mehtap 等[52]利用稻草纤维制成的非织造

布作为增强材料和颗粒形式的 PLA 用于热压工艺,制备新的单层和双层生物复合

材料，研究发现双层复合材料的吸声系数最高, 接近 0.99, 而单层材料的吸声系

数约为 0.34。目前在吸声领域研究中 PLA 多作为增强材料加入复合材料中提高

物理性能，PLA 纤维吸声材料研究较少。 

随着环保意识的日益增强和可持续发展需求的不断提高，可生物降解的合

成纤维市场将持续增长。预计未来几年内，PLA 纤维的生产技术将不断改进，

成本将进一步降低，应用领域也将不断扩大。此外，随着科研人员对 PLA 纤维

性能的深入研究和优化，相信 PLA 纤维在未来会展现出更出色的性能表现，以

满足不断增长的市场需求。 

1.5 课题研究意义及内容 

1.5.1 课题研究意义 

噪声污染已成为仅次于空气和水污染的第三大污染[53]。噪声对人们的神经

系统会产生有害的影响,例如困乏、疲倦、记忆力减退等[54]。为应对噪音污染对

生活质量的影响，禁止鸣笛或控制施工时间等控制噪声源的方法外，最实用有

效的办法是设计开发和积极使用吸声材料，改善周围声学环境，改变噪声的传

播途径。同时要积极响应绿色环保可回收等相关政策，使用环保型材料，做到

真正的绿色无污染。 

非织造布是由纤维定向或随机排列形成的纤维网结构的布状材料，纤维与

纤维间存在相互连通的孔隙，这种三维网状内部结构属于典型的多孔隙纤维网

织物[55]。非织造布的多孔性、柔软性、弹性等使之非常适合用作吸声材料。并

且，非织造布生产工艺流程短、种类多，且成本低、性能优越，是易获得且功
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能性好的增强材料[56]。复合吸声材料的基材和增强材料的选择范围极广，具有

广泛的开发应用前景。 

聚乳酸作为新型的生物降解材料，具有良好的生物可降解性，使用后能被

自然界中微生物完全降解，在实际研究应用中，聚乳酸通常应用在生物医疗领

域，在吸声材料方面应用较少[57-58]。目前，静电纺丝是制备连续型超细纤维的

首选方法，控制纺丝时工艺参数，可稳定制备直径均匀且连续的超细纤维[59-60]。

制备好的超细纤维经过均质打碎、冷冻干燥处理后即可得到聚乳酸多孔气凝胶

[61]。二者相较于传统吸声材料有着质量轻，比表面积大等优点，在用量更少、

厚度更薄的情况下达到预期的效果。 

传统车用吸声材料常采用化纤等材料堆叠达到吸声的目的，实际使用中可

利用纤维膜和气凝胶质轻， 比表面积大的优点，有效的吸收声能，可与聚乳酸

非织造布制备复合吸声材料，减少基材的堆叠层数，满足吸声材料轻薄的要求，

还可以解决废弃吸声材料的回收利用难题，具有重大的环保和社会意义。 

1.5.2 课题研究内容 

本课题研究主要分为三个方面，如下： 

(1)PLA 针刺非织造吸声材料的制备及性能研究 

针刺的工艺参数主要包括针刺密度、针刺深度及步进量。为考虑吸声性能，

仍需注意针刺样品厚度，通过改变各工艺参数制备 PLA 针刺无纺布。通过光学

显微镜观察纤维情况，并测试物理及吸声性能得出最佳针刺工艺。 

(2) PLA 多孔超细纤维膜/针刺非织造布复合吸声材料的制备及性能研究 

采用静电纺丝技术制备 PLA 超细纤维膜，调控不同纺丝工艺参数如纺丝电

压、环境湿度、针头到接收装置的距离和溶液流量等对 PLA 超细纤维膜结构与

形貌的影响，分析造成纤维形态差异的内在和外在因素及其中机理。 

通过将 PLA纤维膜覆在 PLA针刺布上，改变正反面方向测试单层复合材料

的吸声性能，然后交替叠层 PLA针刺布与 PLA纤维膜测试分析多层复合材料结

构对吸声性能的影响。 

(3) PLA 纤维气凝胶/针刺非织造布复合吸声材料的制备及性能研究 

基于上述 PLA 超细纤维膜的研究，采用三维网络重构法，同时结合真空抽

滤技术，制备 PLA 纤维气凝胶/针刺非织造布复合吸声材料。通过改变 PLA 纤
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维固含量和抽滤时间测试分析复合材料内部结构对吸声性能的影响。 

1.5.3 课题创新之处 

(1)材料构建创新。本项目中所制备的聚乳酸纤维膜、针刺非织造布及气凝

胶拥有孔径大小不一的孔洞，用以应对不同频率的声波。同时以聚乳酸为原料

得到的成品，具有良好的生物可吸收性和生物相容性，以及抑菌性、阻燃性、

可降解性以及降低成本。本课题提出的多层复合结构吸声材料的构建，实用性

强，实现了绿色环保吸声材料的构建制备，具有较高的学术研究价值和社会价

值。  

(2)作用机制创新。传统的吸声材料主要对高频声波进行吸收，本课题所制

备的聚乳酸微纳米级吸声复合材料中，包括针刺布缝隙中的孔、静电纺多孔聚

乳酸纳米纤维，以及纤维膜和气凝胶中纤维与纤维中的孔，构建出三维立体的

微纳米级多孔吸声材料，可应对不同频率声波，实现全频率的吸声效果，为非

织造材料中吸声复合材料的构建制备提供了新思路。 
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第 2 章 PLA 针刺非织造吸声材料的制备及性能研究 

 

 

2.1 引言 

由针刺工艺制成的纤维多孔吸声材料具有宽带吸声、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 [62-63]。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 [35]。 

聚乳酸是一种性能良好、用途广泛的生物可降解材料，因此，本章以 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，并观察

其微观结构和测试吸声性能，探究针刺非织造工艺及材料厚度对 PLA 非织造材

料吸声系数的影响，为非织造吸声材料的制备提供一定的理论参考。 

2.2 实验部分 

2.2.1 实验原料及实验仪器 

表 2-1 实验原料及实验仪器 

Tab 2-1 Experimental raw materials and experimental instruments 

原料(仪器)名称 规格(型号) 生产厂家 

PLA 纤维 长度 38 mm，线密度 2.0dtex 安徽同光邦飞生物科技有限公司 

电子天平 WTB5003 杭州万特衡器有限公司监制； 

高清 CCD 测量显微镜 GP-300C 昆山高品精密仪器有限公司 

噪声振动测试系统 VA-Lab 型 中科新悦(苏州)科技有限公司 

开松机 / 青岛华瑞经合机械有限公司 

小型梳理机 FN288 青岛源泉纺织机械有限公司 

小型针刺实验机 ZSZC01-220 扬州市至上机械有限公司 

2.2.2 样品的制备与性能测试 

(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

9600 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。
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其中，面密度 60 g/m2，针刺道数 2 道、针刺深度 5 mm 记为 PLA60-2-5，以此类

推。 

(2)针刺非织造材料形貌表征 

将 PLA针刺非织造材料裁剪为大小 20 mm×5 mm的式样，采用高清 CCD测

量显微镜(GP-300C，昆山高品精密仪器有限公司)，观察材料截面纤维缠结情况。 

(3)针刺非织造材料面密度和厚度测试 

按照 GB/T 24218.1—2009[64]测定针刺材料的面密度。将针刺材料剪裁 5 块

大小为 160 mm × 320 mm 的试样，依次测试其面密度，求其平均值。 

按照 GB/T 24218.2—2009[65]测定 PLA 针刺非织造材料厚度，试样规格为半

径为 1.5 cm 的圆，每种结构测试 5 块，计算平均值。 

(4)针刺非织造材料孔隙率计算 

制备规格半径 1.5 cm 的圆形状样品三块，根据孔隙率计算公式求其平均值。

孔隙率 P 的计算公式： 

 𝛲(%) = (1 − 𝜌1/𝜌𝛲) × 100% (2.1) 

式中： P(%)PLA 针刺非织造材料孔隙率；ρ1为 PLA 针刺非织造材料体积密度，

单位为 g/cm3；ρP为 PLA 针刺非织造材料骨架密度，且 ρP=1.25 g/cm3。 

(5)  平均吸声性能测试 

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(VA-Lab，中科新悦科技有限公司)。对复合材料的吸声性

能进行测试，其中半径为 1.5 cm 规格的样品测试频率为 1600~6300 Hz，半径为

5 cm 规格的样品测试频率为 63~1600 Hz，每种规格的样品分别测试 3 块，计算

平均数。 

不同频率的吸声系数一般各不相同，根据吸声系数测量规范规定 1/3倍频程

是从 100~5000 Hz，共 18 个频带，测试统计各频带下吸声系数并计算总体平均

值可以得到吸声材料的平均吸声系数。平均吸声系数可以反应吸声材料整体的

吸声性能，将各个频带下的吸声系数记为 α1、α2、…、αn ，则平均吸声系数为

[86]： 

 𝛼 = (𝛼1 + 𝛼2 +⋯+ 𝛼𝑛)/𝑛 (2.2) 
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2.3 结果与讨论 

2.3.1 针刺道数对吸声性能的影响 

在针刺深度为 5 mm 下，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，探究针刺道数对非织造材料结构和吸声性能的影响。 
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(e) 300 g/m2 

图 2-1 各面密度 PLA 针刺非织造材料不同针刺道数吸声性能对比 

Fig.2-1 Comparison of sound absorption performance of PLA needle-punched nonwovens with 

different surface density 

 

由图 2-1 可知，60 g/m2下 2 道针刺道数在 4000 Hz时吸声系数最高达到 0.11，

随着针刺道数的增加至 4 道、6 道，最高吸声系数对应声频提高至 5000 Hz 以上，

均在 0.15 以上，继续增加针刺道数，8 道针刺道数时吸声系数降低为 0.12；其
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余面密度下随着针刺道数的增加，PLA 针刺非织造材料在高频下出现吸收峰，

同频率下材料吸声系数先减小后增大，而表 2-2 中可以发现随着针刺道数的增

加，相同面密度下的针刺非织造材料的孔隙率在不断减小。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，吸声性能随之降低。 

表 2-2 PLA 针刺非织造材料的结构特征与吸声系数 

Tab.2-2 Structural characteristics and sound absorption coefficients of PLA needled nonwoven 

materials 

PLA 针刺非织造材料 面密度/g·m-2 厚度/mm 孔隙率/% 平均吸声系数 

PLA60-2-5 

60 

4.8 98.93 0.05 

PLA60-4-5 4.3 98.39 0.06 

PLA60-6-5 3.8 98.28 0.05 

PLA60-8-5 2.8 98.40 0.04 

PLA120-2-5 

120 

6.6 98.83 0.07 

PLA120-4-5 6.1 98.53 0.07 

PLA120-6-5 5.1 98.48 0.06 

PLA120-8-5 4.8 98.22 0.07 

PLA180-2-5 

180 

8.4 98.11 0.10 

PLA180-4-5 7.6 97.91 0.10 

PLA180-6-5 6.3 98.06 0.07 

PLA180-8-5 5.6 97.74 0.07 

PLA240-2-5 

240 

9.6 98.09 0.13 

PLA240-4-5 5.3 96.46 0.09 

PLA240-6-5 4.8 96.18 0.08 

PLA240-8-5 5.6 95.56 0.11 

PLA300-2-5 

300 

10.4 97.26 0.18 

PLA300-4-5 8.9 97.25 0.13 

PLA300-6-5 6.9 95.86 0.13 

PLA300-8-5 5.5 95.08 0.13 
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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，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，吸声性能开始提升；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[66]，材料厚度随着针刺道数的增加先减小后趋于稳定，从而

吸声性能不再因厚度变化受到影响。因此针刺非织造材料各频率下的吸声性能

随着针刺道数的增加先减小后增大 

2.3.2 材料面密度对吸声性能的影响 

在针刺道数为 8 道和针刺深度为 5 mm 下，探究了材料面密度对非织造材料

的吸声性能的影响。如表 2-2所示，制备了五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 . 
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图 2-2 不同面密度下 PLA 针刺非织造材料吸声系数 

Fig.2-2 Comparison of sound absorption coefficients of PLA needle-punched nonwoven materials 

under different areal densities. 

 

图2-2中可知，随着面密度的增大，材料各频率下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。面密度的增大体现在其内部纤维缠结紧

密，如图 2-3(a-e)所示，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[67]。 
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(a) PLA60-8-5                                               (b) PLA 120-8-5 

 

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

 

(e) PLA300-8-5 

图 2-3 针刺非织造材料截面光学显微镜图 

Fig.2-3 The optical microscope observation diagram of the cross section of the needle-punched 

nonwoven material 

 

表2-2中可知，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，材料吸声系数也随之改变。

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，此时吸声系数涨幅一定，180 g/m2 增至 240 g/m2 时，材料孔隙率下降

2.18%，6300 Hz 时吸声系数从 0.26 增长到 0.44，而从 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。 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

16 
 

2.3.3 针刺深度对吸声性能的影响 

表 2-3 不同针刺深度下 PLA 针刺非织造材料的结构特征及吸声系数 

Tab.2-3 Structural characteristics and sound absorption coefficients of PLA needled nonwoven 

materials with different needling depths 

PLA 针刺非织造材料 厚度/mm 孔隙率/% 平均吸声系数 

PLA300-8-3 6.8 96.50 0.12 

PLA300-8-5 5.5 95.06 0.13 

PLA300-8-8 4.1 94.75 0.08 

PLA300-8-10 4.2 93.93 0.08 

在针刺道数为 8 道，调控针刺深度，制备克重为 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。 
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图 2-4 不同针刺深度下 PLA 针刺非织造材料吸声系数对比 

Fig.2-4 Comparison of sound absorption coefficients of PLA needle-punched nonwoven materials 

under different needle depths 

 

由图 2-4 中可知，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2-3中针刺深度的增加，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，也可加大带动纤维移动的距

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 2-5(a) 中可发现，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，整体结构紧密，

因此随着针刺深度增加各频率吸声系数提高。但针刺深度过大，会使纤维断裂
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增多，非织造材料强度反而下降，同时厚度与孔隙率减小，吸声性能随之降低。

对比各针刺深度，5 mm 针刺深度下针刺 PLA 非织造吸声材料效果最好。 

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

 

(d) PLA300-8-8                                             (e) PLA300-8-10 

图 2-5 针刺非织造材料截面光学显微镜图 

Fig.2-5 The optical microscope observation diagram of the cross section of the needle-punched 

nonwoven material 

 

2.3.4 铺叠层数对吸声性能的影响 

将 PLA300-8-5铺叠不同层数测试分析材料厚度对吸声性能影响。 
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图 2-6 PLA 针刺非织造材料堆叠层数对吸声性能影响 

Fig.2-6 Effect of stacking layers of PLA needle-punched nonwovens on sound absorption 

performance 
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从图 2-6中可以发现吸声系数最大的频率向低频方向移动一个倍频程，这是

因为将 PLA 针刺非织造材料堆叠，材料厚度加倍，而多孔吸声材料的低频吸声

系数一般较低，当材料厚度增加时，低频吸声系数增加很快。随着厚度的增加，

材料的吸声系数增大，声波在 PLA 针刺材料中传播距离随着厚度变长，声波在

纤维与纤维间的孔洞中摩擦碰撞增多，所消耗的能量越多，吸声性能有效提升。 

2.4 本章小结 

本章对不同针刺工艺下和不同堆叠层数下 PLA 针刺非织造材料微观结构和

吸声性能进行分析，得出结论： 

(1)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，厚度的增加可以明显提升材料吸声性能。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，

可以有效的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)在面密度为 300 g/m2，针刺道数为 8 道，针刺深度为 5mm 时，PLA 针刺

非织造布吸声性能较好，6300 Hz 时吸声系数可达 0.56。 
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第 3 章 PLA 超细纤维膜/针刺非织造布复合吸声材料的制备

及性能研究 

 

 

3.1 引言 

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[68]，为提高吸

声性能，研究新型复合吸声材料是重要的发展道路。采用静电纺丝技术制备的

PLA 超细纤维具有高孔隙率、多孔互联结构，在吸声领域具有极大的应用潜力。 

本章在 PLA 针刺非织造布的基础上制备聚乳酸超细纤维/针刺非织造布复合

吸声材料，观察超细纤维微观形貌，探究纺丝液溶液组分及纺丝工艺参数对

PLA 超细纤维膜形貌的影响。对复合材料进行吸声性能测试，分析 PLA 纤维形

貌及复合材料三维结构对吸声性能的影响。 

3.2 实验部分 

3.2.1 实验原料及实验仪器 

表 3-1 实验原料及实验仪器 

Tab 3-1 Experimental raw materials and experimental instruments 

原料(仪器)名称 规格(型号) 生产厂家 

PLA  6060D 上海郡冉塑胶有限公司 

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 

电子天平 WTB5003 杭州万特衡器有限公司监制 

磁力搅拌器  B4-1A  上海司乐仪器有限公司 

真空干燥箱 DZG-6050D 上海森信实验仪器有限公司 

粘度计  DV-79  上海尼润智能科技有限公司 

全自动比表面积及孔径分布仪
(BET) 

ASAP2460 美国麦克(Micromeritics)公司。 

电子扫描显微镜(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 

噪声振动测试系统 VA-Lab 中科新悦(苏州)科技有限公司 
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3.2.2 样品的制备与性能测试 

(1)PLA 超细纤维的制备 

将一定质量 PLA 溶解在 CF 和 DMF 混合溶液中，常温搅拌 12 h，配置质

量分数为 7~18 wt.%的纺丝液，将制得的超细纤维膜放入真空烘箱中于 30°C 下

干燥 12h。具体工艺参数如表 3-2 所示。 

表 3-2 静电纺 PLA 超细纤维膜的工艺参数 

Tab.3-2 Process parameters of electrospinning PLA nanofiber membrane 

纺丝电压(kV) 环境湿度(%RH) 纺丝速率(mL/h) 收集距离 (cm) 

10 60 0.6 10 

15 70 0.8 15 

20 80 1.0 20 

25 90 1.2 30 

(2) PLA 超细纤维/针刺非织造布复合材料的制备 

室温条件下，分别以不同 CF:DMF溶剂比例(7:3、8:2)与 PLA含量(7 wt.%、

12 wt.%)制备 PLA 纺丝液，搅拌 12 h 后，采用静电纺丝技术分别制备不同纤维

形貌 PLA 超细纤维膜，并覆盖在 PLA 针刺非织造布一侧得到 PLA 超细纤维/针

刺非织造布复合材料，环境相对湿度约为 60-70 %RH，纺丝距离 15 cm，纺丝速

率为 1 mL/h，调控纺丝时间，制备不同厚度纤维膜复合材料。 

(3)PLA 超细纤维形貌表征 

采用场发射电子扫描显微镜观察不同纺丝工艺下纺制纤维的微观形貌。在

SEM 下观察 PLA 超细纤维表面形态。在观察之前，在 15kV 的工作电压下喷金

10 秒，使用 10kV 的加速电压放大观察表面形态。同时，采用 ImageJ 测试不同

条件下纺制纤维的直径、孔径及二者分布，随机测试 100 根。 

(4)PLA 纤维膜厚度测试  

按照 GB/T 24218.2—2009[66] 采用 YG141LA 型织物厚度仪(宁波纺织仪器厂)

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 2500 mm2，压重

砝码为 100 cN，将纤维膜剪裁 3 块大小为 100 mm ×100 mm 的试样，每组样品

随机选取 5 个点，求其平均值。 

(5)PLA 纺丝液粘度测试 
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使用粘度计测试不同溶液配比下纺丝液粘度，每个样品测试五次，取平均

值。 

(6) 比表面积及孔径测试 

使用全自动比表面积及孔径分布仪，分析多孔纤维膜与无孔纤维膜的比表

面积、孔容及对氮气分子的吸附情况。 

(7)吸声性能测试 

PLA 超细纤维膜覆盖在针刺非织造材料样品，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，如图 3-1所示，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。堆叠更多层数 PLA针刺非织造材料与 PLA超细纤维膜并改变堆

叠结构，其中将 PLA针刺非织造材料记为“Z”PLA超细纤维膜记为“M”，如图 3-

1 中示例图①记为 PLAMZM，测试分析复合吸声材料三维结构对吸声性能的影响。

样品测试 3 次并计算平均值。  

  

图 3-1  样品吸声测试示意图 

Fig.3-1 Sample sound absorption test diagram 

 

3.3 结果与讨论 

3.3.1 聚合物溶液性质对纤维形态结构的影响 

表 3-3 不同配比下纺丝液黏度 

Tab.3-3 Viscosity of spinning solution under different ratios 

CF:DMF 7:3 8:2 9:1 10:0 

黏度(mPa·s) 628 696 714 743 

纺丝溶剂配比是静电纺丝过程中的重要参数之一，对所纺纤维的形貌、直
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径有直接影响。在纺丝工艺为 12 wt.%纺丝浓度、15 kV 纺丝电压、1.0 mL/h 纺

丝速率、15 cm 纺丝距离、70 %RH 纺丝湿度条件下，调控纺丝溶液配比对纤维

形貌和直径的影响。 

 

图 3-2 不同配比下 PLA 超细纤维扫描电镜图像及直径分布图 

Fig.3-2 SEM images and diameter distribution of PLA nanofiber with different proportions 

 

从图 3-2中可以观察到随着三氯甲烷含量的不断增加，纤维平均直径不断增

大，从 7:3 时 0.78 μm 到 10:0 时的 4.18 μm，可以由表 2 中观察到随着三氯甲烷

含量的增加，纺丝液黏度随之增大，阻碍了静电纺丝中纤维的拉伸，导致纤维

直径的不均及直径的不断增大 [69]。N,N-二甲基甲酰胺的加入可以有效的降低纺

丝液黏度，在纺丝过程中更不易堵住针口，从而可以更高效率得到 PLA 超细纤

维。而当三氯甲烷含量较低时，从 6:4配比开始，磁力搅拌 12h后，纺丝液呈白

色浑浊状态，三氯甲烷含量的降低，PLA 树脂颗粒不能完全溶解在溶液中，进

而无法进行静电纺丝。 

图 3-2(a)溶液配比 7:3时可以观察到 PLA纤维上存在极少孔洞，纤维表面光

滑；随着三氯甲烷含量的不断提高，多孔结构稳定，孔洞分布密度大，8:2 时纤

维孔洞多呈现椭圆状；9:1 孔形状出现微小圆孔，10:0 相邻孔洞间多有连接，这

主要时由于 CF 含量的增加改变了纺丝液的溶液挥发性，原因在于 CF 的沸点相

对低于 DMF，不同溶剂蒸发之间的差异导致多孔表面形貌的形成 [70]。对于多种

溶液共混的静电纺多孔超细纤维，不同溶液之间挥发速率的不同对纤维多孔结

构的产生起到关键作用。综合纤维直径分布考虑选择CF:DMF为 8:2配比进行后

续实验。 
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图 3-3 不同浓度下 PLA 超细纤维扫描电镜图像及直径分布图 

Fig 3-3 Scanning electron microscope images and diameter distribution of PLA microfiber at 

different concentrations 

 

溶液浓度对决定静电纺丝纤维的尺寸和形貌有重要作用。为探究浓度对纤

维形态的具体影响，保持溶液配比为 8:2、纺丝电压为 15 kV、环境湿度为

70 %RH、纺丝速率为 1.0 mL/h、收集距离 15 cm，由图 2 可知，随着 PLA 浓度

的不断提高，纤维直径也在不断变粗。浓度的提升，使纺丝液表面张力越大，

这阻碍了纺丝过程中纤维的牵伸，从而使得纤维直径不断增大。在 7 wt.%浓度

时纤维直径较细，但存在纺锤体，这是由于纺丝液浓度较低时，纺丝过程中拉

伸力相对于过大导致聚合物链较易断裂，导致 7 wt.%时串珠状纤维的产生；在

10 wt.%和 12 wt.%时，纤维均匀性相差无几；15 wt.%与 18 wt.%开始出现些许较

粗的纤维，随着纺丝液浓度的增加，纺丝液黏度和表面张力也随之增大，更不

易拉伸，适宜的浓度更易得到细度一致的纤维，并具有更高效的纺丝效率 [71]。 

PLA 浓度对纤维的多孔结构主要影响在于成孔密度及孔洞形状，浓度较低

时，纺丝过程中不易于牵伸而得到密度低甚至没有孔的超细纤维，在 7 wt.%和

10 wt.%无明显孔洞或极少孔洞，且深度较浅；浓度较高时，高分子链间高度粘

结，阻碍牵伸同样使孔洞密度较低，图 3-3(a),(b)可见，12 wt.%开始 PLA纤维出

现十分明显的多孔结构，孔洞分布密度大且多为椭圆形，孔洞也较深，相较于

7 wt.%与 10 wt.%总体纤维上孔洞形态更好，这是由于随着浓度的提高，粘度增

大，高分子链之间充分纠缠，纺丝过程中牵伸稳定，更利于形成多孔纤维；但

随着溶液浓度的增高，由图 3-3(d)可见，孔洞分布密度较稀疏，孔洞形状出现

圆形小孔，当浓度提高到 18 wt.%时，PLA 高分子链高度粘结，粘度的增大逐渐
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阻碍牵伸，并且溶剂挥发不够快，纺丝过程中发生热致相分离时不够剧烈，溶

剂富集相的体积相对于总体积减少，因而所成孔的孔径变小[72]。综合直径参数

考虑要制备出优越的 PLA 多孔纤维需要较合适的纤维浓度，本实验中 12 wt.%

更易制出细度一致，成孔状况良好的多孔超细纤维。 

表 3-4 PLA 超细纤维膜的 BET  

Tab.3-4 BET of PLA micro-nano fiber membrane 

材料 比表面积 (m²/g) 
孔容(cm3/g) 

微孔孔容 介孔孔容 总孔孔容 

PLA8:2  24.01 0.000929 0.107295 0.108224 

PLA7:3  2.45 0.000869 0.005265 0.006134 

表 3-4 为 PLA 超细纤维膜的 BET 结果。PLA8:2与 PLA7:3为 12 wt.%纺丝浓

度、15 kV 纺丝电压、15 cm 纺丝距离、1.0 mL/h 纺丝速率、70%RH 纺丝湿度下

不同配比静电纺超细纤维膜。 
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图 3-4 多孔 PLA 纤维与无孔 PLA 纤维的 N2吸附脱附曲线 

Fig.3-4 N2 adsorption-desorption curves of porous PLA fibers and non-porous PLA fibers 

 

从表中可见，溶液配比 7:3、纤维无孔情况下比表面积仅为 2.45 m²/g；溶液

配比 8:2 下产出的多孔纤维比表面积为 24.01 m²/g，且总孔孔容显著增加，与

SEM 图片结果吻合。PLA8:2 相较于 PLA7:3 提高了三氯甲烷的含量，其余实验参

数不变的情况下三氯甲烷挥发量增多，更易形成多孔结构。图 3-4 为不同配比

PLA 纤维膜的 N2 吸附脱附曲线，高比表面积多孔纤维膜 N2 吸附量较无孔纤维

膜明显增大，PLA8:2 吸附脱附曲线表现为Ⅳ型等温线，说明 PLA8:2 超细纤维膜
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中含有大量的孔洞；吸附脱附曲线中形成滞后回路，说明这些孔洞分布均匀且

孔孔相连，具有良好的比表面积，证明了不同溶液配比对纤维膜表面积和孔结

构有显著影响。 

3.3.2 纺丝工艺参数对纤维形态结构的影响 

(1)纺丝电压 

纺丝电压是纺制超细纤维非常重要的一个工艺参数，当溶液配比为 8:2、溶

液浓度为 12 wt.%、环境湿度为 70 %RH、纺丝速率为 1.0 mL/h、收集距离 15 cm

时，通过直径分布图可以发现，随着电压的增大，平均直径减小。电压主要影

响着纺丝过程中纤维的牵伸，电压较小时，纺丝液难以克服自身表面张力，所

产出的 PLA 纤维相较于高电压时直径偏大。电压的升高使得纺丝射速大，射流

鞭动激烈，25 kV 纺丝时，随着电压的增大，直径标准差先变小后变大，纤维直

径分布趋向不均匀。 

 

图 3-5 不同纺丝电压下 PLA 超细纤维扫描电镜图像及直径与孔径分布图 

Fig.3-5 SEM images and diameter and pore size distribution of PLA micro-nano fiber at different 

spinning voltages 

 

对于成孔效果来说，10 kV、15 kV 所成孔大多均为椭圆形孔洞，20 kV、25 

kV 逐渐伴随有微小圆孔，主要因为随着电压的增大，加快了溶剂挥发，微小圆



安徽工程大学硕士学位论文 

 

26 
 

孔出现的同时更易形成大孔径孔洞，10 kV 时孔径大多集中于 39-40 nm 之间，

随着电压的升高孔径更趋向于 39.5-40 nm 区间。综合直径分布，15 kV 纺丝电压

下，纤维形貌较好。 

(2)环境湿度 

环境湿度对纤维成孔有重要的影响，在静电纺纤维的过程中，大气中的水

蒸气会附着纤维表面形成液滴，导致相分离的发生，形成富含聚合物溶质和富

含聚合物溶剂的两个区域，随着纺丝过程中溶剂的不断挥发，富含聚合物溶剂

的区域即为多孔结构 [73-74]。 

 

图 3-6 不同湿度下 PLA 超细纤维扫描电镜图像及直径与孔径分布图 

Fig.3-6 SEM images and diameter distribution of PLA nanofiber under different humidity 

 

控制溶液配比为 8:2、溶液浓度为12 wt.%、纺丝电压 15kV、纺丝速率为 1.0 

mL/h、收集距离 15 cm 通过直径分布图对比来看，各个湿度下纤维平均直径呈

上升趋势，但变化并不明显；除 70 %RH 外，其余相对湿度下 PLA 纤维均匀性

较差。实验观察发现 60 %RH 时针头常有堵塞情况，低湿度时三氯甲烷挥发会

迅速干燥，溶剂的挥发速度可能比从针头移出速度快，进而导致针头堵塞，纺

丝不连续。且 60 %RH 时不同单根纤维上孔洞情况差别很大，首先考虑到拍

SEM 前喷金时长的影响，而在更高湿度情况下均未发现该现象，这是因为高湿
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度时，溶剂挥发带走热量，纤维表面温度小于室温，水滴易附着在纤维表面，

孔洞更易形成[75]，但过高的湿度会影响纤维形态形成珠状或串珠状纤维，故选

用 70 %RH 湿度环境进行实验。 

(3)纺丝速率 

溶液流速影响了实际产出 PLA 纤维的效率，理论上流速越快，产量越高。

当溶液配比为 8:2、溶液浓度为 12 wt.%、纺丝电压为 15 kV、环境湿度为

70 %RH、收集距离 15 cm 时，通过直径分布图，各流速下大多纤维直径位于

1.2-1.6 μm 区间，0.6 mL/h 存在少数 3 μm 直径以上纤维，这时因为流速较慢时

针头处泰勒锥不稳定导致纺丝过程中容易出现堵塞针头的情况，从而使的纤维

的均匀性较差[76]。  

多孔结构在不同纺丝速率下密度相近，孔洞形状多为椭圆形，综合考虑纺

丝速率及孔径大小选用 1.0 mL/h 流速进行静电纺 PLA 纤维。 

 

图 3-7 不同纺丝速率下 PLA 超细纤维扫描电镜图像及直径分布图 

Fig.3-7 SEM images and diameter distribution of PLA nanofiber at different spinning rates 

 

(4)收集距离 

控制溶液配比为 8:2、溶液浓度为 12 wt.%、纺丝电压为 15 kV、环境湿度为

70 %RH、纺丝速率为 1.0 mL/h。 

收集的距离主要影响电场的强度和溶液的挥发，针头与收集装置距离较短

时，较高的电场强度使得静电纺时纤维鞭动激烈[77]，形成熔合纤维，如图 3-8(b)

纤维之间粘接情况，且导致溶剂没有充分的挥发时间导致孔洞分布稀疏。而过
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远的距离导致电场强度不够，一方面静电纺时溶液不易突破表面张力，导致纤

维均匀性较差，如图 3-8(c)中 20 cm 距离情况下纤维直径的标准差为 0.54，相较

于 10 cm 与 15 cm 距离时有所提高；另一方面较远的收集距离使得收集效率变

低，故综合考虑 15 cm 为最佳收集距离。 

 
图 3-8 不同收集距离下 PLA 超细纤维扫描电镜图像及直径分布图 

Fig.3-8 SEM images and diameter distribution of PLA nanofiber at different collecting distances 

 

3.3.4 PLA 超细纤维/针刺非织造布复合材料吸声性能 

(1)PLA 超细纤维形貌对吸声性能的影响 

根据上文制备 PLA 不同形貌纤维膜的探究，固定纺丝工艺为室温条件下，

环境湿度为 70 %RH 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粘度，制备不

同形貌PLA纤维。当CF:DMF为8:2，PLA浓度为 7 wt.%时制备PLA串珠纤维；

当 CF:DMF为 7:3，PLA浓度为 12 wt.%时制备 PLA无孔纤维；CF:DMF 为 8:2，

PLA 浓度为 12 wt.%时制备 PLA 多孔纤维。 

图 3-9(a)可以发现多孔纤维膜迎声面放置时，吸声效果要优于串珠和无孔纤

维膜，在 6300 Hz 时吸声系数最高可达 0.79，主要是因为多孔纤维膜特殊的纤

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，由于空气的粘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[78]。

图 3-9(b) 背声面放置时各形态纤维膜吸声性能与纯针刺材料基本一致，说明背
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声位置下纤维膜并没有起到吸声的作用， 这主要是因为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[79]。因此，为吸收更多声能进入材料内部，将 PLA 超细纤维膜采用迎声面放

置进行测试。 
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(a) 迎声面                                                              (b) 背声面 

图 3-9 纤维膜不同朝向下纤维形貌对吸声性能的影响(a) 迎声面放置; (b) 背声面放置 

Fig.3-9 Influence of fiber morphology on the acoustic performance of fiber membranes with 

different orientations (a) placed on the sound-facing side; (b) placed on the sound-facing side. 

 

(2)PLA 超细纤维厚度对吸声性能影响 
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图 3-10 纤维膜厚度对吸声性能影响 

Fig 3-10 Effect of fiber film thickness on acoustic performance 

 

改变沉积时间将不同厚度 PLA 多孔超细纤维膜与 PLA300-8-5基材复合，探究

纤维膜厚度对 PLA 超细纤维复合材料吸声性能的影响。调控沉积时间(3 h、5 h
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以及 10 h)，制备了厚度分别为 0.052 mm、0.112 mm、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。如图 3-10 中所示，随着沉积时间由 3 h 增加至 10 h，复合材

料在 6300 Hz 时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，更多的被转化为热能消耗，复合材料吸声性能得到提升 [80]。 

(3)堆叠结构对吸声性能的影响 

堆叠不同层数 PLA 针刺非织造材料与 PLA 超细纤维膜并改变堆叠结构，

PLA 复合吸声材料内部孔分布随之改变，声波传递过程能量损耗程度的不同影

响材料吸声性能。在实际生活应用中，中低频往往是更需要考虑的频率，使用

PLA 超细纤维膜可以使材料厚度几乎不变的情况下实现更高效的吸声效果 [81]。

目前市面上常用的车用吸声材料吸声性能与厚度与三层针刺布相近，约在 15 

mm左右；图 3-11中双层针刺布加双多孔膜的组合方式 PLAMZMZ在 0-1200 Hz中

低频下达到三层针刺布的效果，在实际使用中节省空间更加绿色环保。纤维膜

靠近声源相较于夹在 PLA 非织造材料中，如图中 PLAMZZZM与 PLAZMZMZ复合材

料声波吸收的峰值向中频方向移动，超细纤维膜中的纳米小孔可以高效吸收中

高频声波，改变堆叠结构可以针对不同的声频，以应对不同的实际应用情况。 
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图 3-11 不同堆叠结构下复合材料吸声性能 

Fig.3-11 Acoustic absorption properties of composites with different stacking structures 

 

3.4 本章小结 

(1)在 CF:DMF 溶剂比例为 8:2，PLA 含量为 12 wt.%时制备 PLA 超细多孔纤
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维可以有效提升复合材料吸声性能。静电纺 PLA 超细纤维形貌的对复合材料的

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。 

(2)超细纤维膜厚度相较于针刺非织造材料可以忽略不计，PLAMZMZ 双层针

刺非织造布加超细纤维膜结构下可以达到三层针刺非织造材料的吸声性能；改

变复合材料堆叠结构，吸声频率随之变化，可应对更多的实际需求。 
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第 4 章 PLA 纤维气凝胶/针刺非织造布复合吸声材料的制备

及性能研究 

 

 

4.1 引言 

第三章中的研究结果显示，PLA 超细纤维的加入使复合材料的吸声性能有

效提升，然而超细纤维膜的致密堆叠结构，使其纤维间孔洞主要存在与纤维表

面，而纤维上的纳米孔容易因纤维间堆叠而堵塞，进而影响复合材料吸声性能。

因此改变超细纤维结构，开发设计高孔隙率，不被二维层面所影响的多孔纤维

材料具有重大研究意义。相较于二维结构膜材料，三维结构气凝胶的制备利用

为 PLA 在吸声领域提供新的思路[82]。 

PLA 气凝胶具有质轻、高孔隙率、高比表面积以及形状可控等特性，其内

部三维多级屈曲孔结构可以高效消耗声能，可通过真空抽滤以及冷冻干燥技术

制备多孔复合吸声材料，构建三维多级微纳米孔结构，在实验探索和实际应用

中都具有积极的研究意义[83]。 

因此本章以 PLA多孔超细纤维为原料，均质分散后真空抽滤至 PLA针刺布

中，采用 PVA水溶液作为粘合剂加强复合材料物理结构，采用冷冻-干燥技术制

备三维多级微纳米孔结构的 PLA 纤维气凝胶/针刺非织造布复合吸声材料，探究

不同 PLA 超细纤维固含量和抽滤时间下制备的复合材料吸声性能的变化。 

4.2 实验部分 

4.2.1 实验原料及实验仪器 

表 4-1 实验原料及实验仪器 

Tab 4-1 Experimental raw materials and experimental instruments 

原料(仪器)名称 规格(型号) 生产厂家 

PLA 6060D 上海郡冉塑胶有限公司 

CF 分析纯 国药集团化学试剂有限公司 

DMF 分析纯 上海阿拉丁生化科技股份有限公司 

聚乙烯醇(PVA) 1750±50 国药集团化学试剂有限公司 

电子天平 WTB5003 杭州万特衡器有限公司监制 
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表 4-1(续表) 实验原料及实验仪器 

Tab 4-1(continued) Experimental raw materials and experimental instruments 

原料(仪器)名称 规格(型号) 生产厂家 

高剪切均质乳化机 HR-25 上海沪析实业有限公司 

超声波清洗器 KS-7200DE 昆山洁力美超声仪器有限公司 

电热鼓风烘箱 DHG-9075A 上海一恒科学仪器有限公司 

集热式恒温加热磁力搅拌器 DF-101S 上海力辰邦西仪器科技有限公司 

电子扫描显微镜(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 

循环水式多用真空泵 SHZ-D Ⅲ 上海力辰邦西仪器科技有限公司 

家用冰箱 BCD-218STPS 海尔智家股份有限公司 

冷冻干燥机 SCIENTZ-10N 宁波新芝生物科技股份有限公司 

噪声振动测试系统 VA-Lab 中科新悦(苏州)科技有限公司 

4.2.2 样品的制备与性能测试 

(1)PLA 多孔超细纤维的制备 

根据第三章中 PLA 超细纤维的研究结果，配制 CF:DMF 为 8:2，PLA 浓度

为 12 wt.%纺丝液，在室温条件下，调控纺丝电压 15 kV，环境湿度保持在 70-

80 %RH，纺丝速率为 1.0 mL/h，接收距离为 15 cm，并在真空干燥箱中 30℃烘

干 12 h 制备 PLA 多孔超细纤维膜。 

(2)PLA 纤维气凝胶/针刺非织造布复合材料的制备 

①将 PLA 多孔超细纤维膜分散于叔丁醇溶液中，静置 20 min 保证纤维膜充

分浸润，然后采用均质机在转速为 9000 rpm 下高速均质 30 min 制备纤维固含量

1.0 wt.% PLA 超细纤维分散液，然后稀释分别制备 0.1、0.3、0.5、0.7 wt.%纤维

固含量 200 mL PLA 分散液。 

将直径 14 cm 高度约 5.5 mm PLA300-8-5针刺非织造材料放入 150 mm 布氏漏

斗中，调控抽滤时间 0、20、40、60、90 min，将抽滤后的复合材料放入冰箱冷

冻 12h，后将复合材料冷冻干燥 48h 制备未加固的 PLA 纤维气凝胶/针刺非织造

布复合吸声材料。其中，PLA 多孔纤维固含量 0.1 wt.%，抽滤时间 20 min 记为

PLA0.1-20，以此类推。 
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②将 PVA 放入去离子水溶液中，后在 95℃水浴锅中磁力搅拌 1h 制备 0.02 

wt.% PVA 水溶液。冷却后将 PVA 水溶液从装有未加固的 PLA 纤维气凝胶/针刺

非织造布复合吸声材料容器的一侧倒入，直至溶液与复合材料平面持平，后放

入超声波清洗器中 100 W、40 Hz 下超声 1 h，将浸润后的复合材料中放入冰箱

中冷冻 12 h，最后将复合材料冷冻干燥机 72 h制备 PVA加固后的 PLA纤维气凝

胶/针刺非织造布复合吸声材料。 

PVA 溶液作为纤维间的粘合剂，经冷冻干燥处理后 PVA 薄膜粘结气凝胶内

部纤维加固物理结构，如图 4-1(a、b)所示，冷冻干燥后得到的未加固 PLA 复合

吸声材料浸润在 0.02 wt.%PVA 水溶液中，实验过程中 PVA 水溶液从复合材料侧

边倒入，避免 PVA覆盖气凝胶表面纤维间微米孔进而影响吸声性能。图 4-1(c、

d)中 PLA 纤维表面纳米孔未受到 PVA 溶液的影响，复合材料微纳米孔梯度结构

未改变。 

 

图 4-1 PLA 气凝胶/非织造布复合吸声材料表面 SEM 图 

Fig. 4-1 SEM image of PLA aerogel/nonwoven acoustic composite surface 

 

(3)PLA 分散液纤维长度测量 

取少量 1.0 wt.%浓度 PLA 超细纤维分散液喷洒在铝箔纸上，放入电热鼓风

烘箱中 40 ℃干燥 4 h，采用场发射电子扫描显微镜扫描已烘干的纤维，在观察

之前，在 15 kV 的工作电压下喷金 10 秒，使用 10 kV 的加速电压放大 150 倍拍

摄 SEM图像。同时，采用 ImageJ测试单根 PLA纤维的长度，随机测试 100根。 
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(4)复合材料微观形貌表征 

采用场发射电子扫描显微镜扫描复合材料气凝胶表面与复合材料截面，测

试条件同上。 

(5)复合材料吸声性能测试 

测试方法同第二章 2.2.2(5)。 

4.3 结果与讨论 

4.3.1 制备工艺对复合材料形态结构的影响 

均质分散过程中，20 min 后分散液中纤维仍有团聚沉淀现象，30 min 后分

散液稳定均匀，如图 4-2所示，考虑纤维长度与孔径大小，30 min均质分散时间

下 PLA 纤维可多数穿过非织造材料纤维间孔洞，真空抽滤过程中纤维可穿过孔

洞，PLA 纤维气凝胶与 PLA 针刺非织造材料间纤维缠结，保证了一定的物理结

构与性能，考虑均质分散时间过长均质机温度过高导致叔丁醇挥发，因此选用

30 min 作为均质分散时间。 
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(a)均质分散 30 min                           (b)均质分散 45 min 
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(c)均质分散 60 min                            (d)非织造材料孔径 

图 4-2 均质分散不同时间 PLA 超细纤维长度及非织造材料孔径 

Figure 4-2 Homogeneous dispersion of different time PLA ultrafine fiber length and non-woven 

material pore size 
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如图 4-3 所示，随着 PLA 超细纤维固含量的提升，复合材料气凝胶层厚度

逐渐增加。抽滤时间为 0 min 时，0.1 wt.%固含量下，PLA 超细纤维无真空抽滤

作用下部分进入非织造材料纤维间孔内，超细纤维与非织造材料纤维相互缠结，

为复合材料提供的一定的物理结构，较低的纤维固含量下气凝胶层整体结构分

散；随着超细纤维固含量的提升，超细纤维与非织造材料纤维的缠结导致非织

造材料纤维间孔面积缩小，在重力和浸润 PVA 溶液时超声的影响下超细纤维堆

叠沉积，形成气凝胶-非织造材料沉积层。随着抽滤时间的增加，复合材料沉积

层厚度逐渐增大，沉积层中纤维间缠结紧密，纤维间孔洞较少 。 

 
图 4-3 PLA 复合吸声材料截面 SEM 图，字母 a-e 分别表示不同 PLA 纤维固含量 0.1、0.3、

0.5、0.7、1 wt.%；下标数字 1-5 分别表示不同真空抽滤时间 0、20、40、60、90 min。 

Fig.4-3 Cross-section SEM images of PLA acoustic composites, letters a-e denote different PLA 

fiber solid contents of 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 and 1 wt.%, respectively; subscripted numbers 1-5 denote 

different vacuum filtration times of 0, 20, 40, 60 and 90 min, respectively. 

 

4.3.2 PLA 纤维固含量对复合材料吸声性能影响 

PLA 超细纤维固含量影响复合吸声材料中气凝胶层及沉积层厚度，不采用

真空抽滤方式，PLA 超细纤维自然沉积落入非织造材料纤维间孔内，即抽滤时

间为 0 的情况下，复合吸声材料整体吸声性能随着 PLA 超细纤维固含量的提升
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先增大后减小，吸声系数曲线逐渐向左移动，这是因为超细纤维固含量的提升

增大了复合材料气凝胶层的厚度，声波进入复合材料后，气凝胶层厚度的增加

影响声波更加频繁的与超细纤维碰撞，声波穿越气凝胶层的过程时间越长，纤

维间缠结形成的孔与纤维上的纳米孔可以更多的将声能转化为热能消耗[84]；同

时超细纤维固含量也会影响沉积层的厚度，0.1 wt.%固含量下如图 4-3(a1)所示，

较低的超细纤维固含量导致复合材料几乎没有沉积层，沉积层中纤维缠结紧密，

超细纤维固含量较低时，沉积层中纤维上的孔洞可以吸收消耗声能，因此相较

与 0.1 wt.% 固含量 0.3 wt.%固含量下复合材料在高频时吸声系数从 0.73 提升至

0.98；而沉积层的不断堆叠影响超细纤维间孔的总体面积，且纤维上纳米孔会

在堆叠中出现堵塞或塌陷等情况，固含量的增加不断堆叠的沉积层孔隙率逐渐

降低，不利于材料高频吸声，因此沉积层厚度过高会减小复合材料吸声性能；

另外沉积层厚度的提升提高了中频频率下吸声性能，如图 4-4(a)1.0 wt.%固含量

时复合材料中频吸声性能要优于其他超细纤维含量，1000 Hz 时吸声系数为 0.32，

0.7 wt.%固含量其次，1000 Hz 时吸声系数为 0.22。整体吸声性能比较，不采用

真空抽滤的情况下，0.7 wt.%超细纤维固含量时复合材料吸声性能最优，4000 

Hz 时吸声系数最高，达到 0.96。 

经过真空抽滤处理后复合材料更易出现沉积层，超细纤维在真空抽滤时压

力作用下不断被挤压进非织造材料孔内，相较于不采用真空抽滤方式下，纤维

间缠结更加频繁，沉积层厚度增加，气凝胶层厚度减小。在相同抽滤时间下，

复合材料吸声系数随着超细纤维固含量的提升同样呈现先增大后减小的现象，

且吸声系数曲线同样向左移动。对比与不采用真空抽滤后的复合材料，二者区

别主要在于沉积层的厚度，如图 4-3(a2)中 0.1 wt.%固含量时，复合材料在抽滤

后形成沉积层，但由于固含量较低，孔洞堵塞情况较低，同时还加强了纤维间

的缠结，纤维间空气的振动能够更好的吸收声能，因此随着固含量的提升，0.3 

wt.%固含量吸声性能提升效果要略低于未抽滤处理下[85]。综合各抽滤时间后复

合材料吸声性能比较，在超细纤维固含量为 0.7 wt.%时，复合材料吸声性能最

优，这是因为抽滤方式处理后主要影响材料中沉积层的厚度，而沉积层的过大

会减小材料高频吸声性能，因此随着超细纤维固含量的增多复合材料吸声性能

先增大后减小。 
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表 4-2 PLA 纤维气凝胶/针刺非织造布复合吸声材料的结构特征及吸声系数 

Tab 4-2 Structural characteristics and sound absorption coefficients of PLA fiber aerogel/needle-

punched nonwoven acoustic composites 

PLA 纤维气凝胶/针刺非织造

布复合吸声材料 
厚度/mm 孔隙率/% 平均吸声系数 

PLA0.1-0 7.0 99.48% 0.18 

PLA0.1-20 7.6 99.26% 0.21 

PLA0.1-40 7.0 99.55% 0.21 

PLA0.1-60 7.5 99.36% 0.21 

PLA0.1-90 7.3 99.53% 0.22 

PLA0.3-0 6.7 99.55% 0.20 

PLA0.3-20 6.7 99.44% 0.26 

PLA0.3-40 8.0 99.50% 0.28 

PLA0.3-60 6.7 99.54% 0.23 

PLA0.3-90 6.0 99.39% 0.22 

PLA0.5-0 7.6 99.46% 0.22 

PLA0.5-20 7.6 99.46% 0.28 

PLA0.5-40 6.1 99.45% 0.26 

PLA0.5-60 6.1 99.60% 0.27 

PLA0.5-90 7.3 99.41% 0.27 

PLA0.7-0 9.4 99.39% 0.32 

PLA0.7-20 9.2 99.47% 0.32 

PLA0.7-40 8.4 99.55% 0.31 

PLA0.7-60 9.0 99.39% 0.33 

PLA0.7-90 7.3 99.24% 0.30 

PLA1-0 8.5 99.46% 0.32 

PLA1-20 6.9 99.10% 0.30 

PLA1-40 6.9 99.38% 0.29 

PLA1-60 7.7 99.33% 0.30 

PLA1-90 7.4 99.33% 0.31 
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(a) 0 min 抽滤时间                                  (b) 20 min 抽滤时间 
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(c) 40 min 抽滤时间                                (d)60 min 抽滤时间 
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(e) 90 min 抽滤时间 

图 4-4 不同 PLA 超细纤维固含量时各抽滤时间下复合吸声材料吸声系数 

Fig.4-4 Absorption coefficients of acoustic composites with different solid content of PLA 

microfibers at different filtration time 

 

4.3.3 抽滤时间对复合材料吸声性能影响 

固定超细纤维固含量，抽滤时间影响复合材料中沉积层及气凝胶层的厚度，

且抽滤时间的增加使超细纤维更多的进入非织造材料孔内，非织造材料厚度也

随之变化。如图所示，复合材料各频率下吸声系数随着抽滤时间的增加在不同

超细纤维固含量下有所不同，在 0.1 和 0.3 wt.%固含量下，吸声性能随着抽滤时
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间的增加先增大后减小；在 0.5、和 0.7  wt.%固含量下，吸声性能随着抽滤时间

的增加先减小后增大再减小；在 1.0 wt.%固含量下，吸声性能随着抽滤时间的

增加先减小后增大。 

在超细纤维固含量较少时，如图 4-5(a)、(b)所示，真空抽滤处理后复合材

料内的沉积层厚度虽不断增大，但由于超细纤维固含量较少且抽滤时间短导致

纤维缠结紧密但沉积层较薄，纤维间孔洞与超细纤维上孔洞挤压不完全，进而

增加了复合材料孔隙率，声波在传递过程能量损失增多，复合材料吸声性能增

大；而抽滤时间过长时，复合材料中气凝胶层中纤维逐渐被挤压至沉积层中，

且超细纤维更多的进入非织造材料孔内，导致复合材料中气凝胶层厚度减小，

沉积层厚度增加，非织造材料层厚度减小，材料中整体的吸声单元厚度减小，

因此复合材料吸声性能先增大后减小。 

当超细纤维固含量较多时，如图 4-5(e)所示在不真空抽滤处理下，即抽滤时

间为 0 min，复合材料中沉积层薄，气凝胶层超细纤维可以充分吸收消耗声能；

随着抽滤时间增加，气凝胶层厚度减小，沉积层厚度增加，非织造材料层厚度

减小，复合材料吸声性能降低；抽滤时间不断增加，沉积层中超细纤维在压力

作用下堆叠挤压，非织造材料纤维间孔在持续堆叠挤压下堵塞，沉积层上朝向

非织造材料的表面在超细纤维的堆叠中孔洞逐渐减少直到完全堵住，真空抽滤

作用环境被分割，气凝胶层中叔丁醇不再受气压影响向下流动，超细纤维因此

堆叠挤压在沉积层上，且随着沉积层一侧的完全堵塞，另一侧沉积层表面超细

纤维重新回到气凝胶层中，因此气凝胶层厚度增加，沉积层厚度减小，非织造

材料层厚度不变，复合材料吸声性能增加。 

但随着时间的增加，相较于最高超细纤维固含量 1.0 wt.%，0.5 和 0.7 wt.%

超细纤维固含量下复合材料吸声性能则有所变化，如图 4-5(c)、(d)所示。沉积

层堵塞表面上的超细纤维可能在压力作用下脱离沉积层进入非织造材料层中，

堵塞的表面重新打开缺口，气凝胶层中超细纤维受叔丁醇溶液流动的影响继续

堆叠挤压在沉积层上，导致气凝胶层厚度减小，沉积层厚度增加，非织造材料

层厚度减小，复合材料吸声性能再次降低。 
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(a) 0.1 wt.% PLA 超细纤维固含量             (b) 0.3 wt.% PLA 超细纤维固含量 
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(c) 0.5 wt.% PLA 超细纤维固含量             (d) 0.7 wt.% PLA 超细纤维固含量 
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(e) 1 wt.% PLA 超细纤维固含量 

图 4-5 不同抽滤时间时各 PLA 超细纤维固含量下复合吸声材料吸声系数 

Fig.4-5 Acoustic composites absorption coefficients at different pumping times for each PLA 

microfiber solid content 

 

4.4 本章小结 

(1)PLA 纤维气凝胶/针刺非织造布复合吸声材料制备时，均质分散时间控制

为 30 min 或以上，均质分散处理后 PLA 超细纤维长度半数低于非织造材料孔径，

加强超细纤维与非织造材料纤维间的缠结，增强复合材料物理结构。PVA 溶液

在 0.02 wt.%含量下从未加固的复合材料侧面加入浸润可以避免气凝胶层表面堵
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塞，且该质量分数下 PVA 溶液的加入在冷冻干燥处理后不会堵塞超细纤维上纳

米孔，又能够加固超细纤维间物理结构，进一步提升复合材料物理结构稳定。 

(2)PLA 超细纤维固含量主要影响复合吸声材料中气凝胶层及沉积层的厚度，

随着超细纤维固含量的提升，相同抽滤时间下，PLA 纤维气凝胶/针刺非织造布

复合吸声材料吸声性能随之先增大后减小；抽滤时间影响气凝胶层、沉积层与

非织造材料层的厚度，随着抽滤时间的增加，不同固含量下复合材料吸声性能

有所不同，在超细纤维固含量较少时，PLA 纤维气凝胶/针刺非织造布复合吸声

材料吸声性能随着抽滤时间的增加先增大后减小；在超细纤维固含量适中时，

复合材料吸声性能随着抽滤时间的增加先减小后增大再减小；在超细纤维固含

量较多时，复合材料吸声性能随着抽滤时间的增加先减小后增大。 
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第 5 章 结论与展望 

 

 

5.1 结论 

本文以 PLA 为原料，采用针刺工艺，静电纺丝技术，三维网络重构法和真

空抽滤，制备聚乳酸针刺非织造材料、聚乳酸超细纤维/非织造复合吸声材料和

聚乳酸气凝胶/非织造复合吸声材料，分别对三类材料的微观结构、吸声性能进

行测试分析，研究环境友好型材料-聚乳酸在不同结构下对吸声性能的影响，得

到的主要结论如下： 

(1)制备 PLA 针刺非织造吸声材料时，不同的材料面密度下，高面密度的材

料中纤维间缠结紧密纤，使纤维之间的结构更加紧密，能有效将声波转化为热

能消耗掉；针刺深度则影响钩针带动纤维的数量和距离，较大的针刺深度能增

强纤维之间的相互缠绕，增加产品强度，但若过大则会导致纤维断裂增加，降

低产品强度和吸声系数。当面密度为 300 g/m2，调控针刺道数为 8道，针刺深度

为 5 mm，6300Hz 下吸声系数可达 0.56，平均吸声系数 0.13。其中。此研究结

果可为制备具有良好吸声性能的针刺非织造材料提供参考。 

(2)室温环境下，调控环境湿度为 70 %RH、纺丝电压为 15kV、纺丝速率为

1.0 mL/h、纤维膜收集距离 15 cm，在 CF:DMF 溶剂比为 8:2、PLA含量为 12 wt.%

时，通过静电纺丝制备 PLA 超细多孔纤维，可以有效提高复合材料的吸声性能。

多孔纤维膜的特殊结构使得声波在纳米孔中反复碰撞摩擦，与非织造材料形成

三维立体多孔吸声结构，从而提升复合材料的声学性能。此外，通过延长纺丝

时间增加超细纤维膜的厚度也有助于提高复合材料的声学性能。与针刺非织造

材料相比，PLAMZMZ 双层针刺非织造材料加超细纤维薄膜的结构能够达到三层

针刺无纺布的声学性能，同时，改变复合材料的堆叠结构还可以改变吸收的声

频，以满足更多的实际需求。  

(3)在制备PLA纤维气凝胶/针刺非织造布复合吸声材料时，需要控制均匀分

散的时间在 30 min 以上以保证 PLA 超细纤维的长度多半低于无纺布材料的孔径，

从而增强了超细纤维与非织造材料之间纤维的缠结，加强了复合材料的物理结
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构。此外， 0.02 wt.％含量的 PVA溶液，在冷冻干燥处理后不会堵塞超细纤维上

的纳米孔，并能加固超细纤维之间的物理结构，进一步增强了复合材料物理结

构的稳定性。 

PLA 纤维气凝胶/针刺非织造布复合材料的吸声性能随着超细纤维固含量的

增加呈现先增大后减小的趋势。过滤时间对复合材料的声学性能也有影响，不

同固含量下，过滤时间的增加会导致复合材料的声学性能变化不同。当超细纤

维固含量较少时，随着过滤时间的增加，复合材料的声学性能先增加后降低。

当超细纤维固含量适中时，复合材料的声学性能随着过滤时间的增加先降低后

升高再降低。当超细纤维固含量较多时，复合材料的声学性能随着过滤时间的

增加先降低后升高；在 2000-6300 Hz 声频中，各复合材料吸声系数峰值均可达

0.8，最高吸声系数峰值为 0.98，平均吸声系数随着 PLA 纤维固含量提升稳定在

0.3 左右。针对不同声学环境，可应用在电影院、音响室、歌舞厅、城市交通等

领域。 

5.2 展望 

本论文研究了 PLA 不同结构下单一材料或复合材料吸声性能，探究了 PLA

非织造材料的制备工艺，分析了 PLA 超细纤维的制备与形貌调控，明晰了 PLA

复合材料微纳米孔梯度结构在不同结构对吸声性能的影响。基于目前的研究，

我认为本论文在以下两方面还有待开展深入研究： 

(1)在制备 PLA 超细纤维时，溶液组分与纺丝工艺对纤维形貌都有一定影响，

如何控制各种影响因素，精确调控纤维上纳米孔结构与大小，对多孔超细纤维

的制备和复合材料吸声性能有着积极重大的作用。 

(2)在制备 PLA 纤维气凝胶/针刺非织造布吸声材料时，PLA 超细纤维的固

含量影响复合材料中超细纤维与非织造材料纤维缠结形成的沉积层厚度，沉积

层的厚度影响着复合材料吸声性能，如何更好的调控沉积层的形成与厚度对气

凝胶/非织造复合材料吸声性能有着重大意义，并在此基础上利用该复合材料多

孔结构，深入挖掘其在更多领域上的应用潜能。 
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