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摘要：为了揭示纤维多孔金属吸声材料的流阻率与其孔隙率、孔直径以及孔的弯曲度等主要几何
参数之间的变化规律，给纤维多孔金属吸声材料的结构设计提供基本的理论指导，提出了一种流阻
率分形模型。通过对纤维多孔金属的孔隙结构进行分形处理，结合材料内部空气流体学分析，首先
获得了流经纤维多孔金属材料截面总的空气流量Ｑ的表达式，该表达式是最大平均孔径λｍａｘ、曲线
分形维数ＤＴ 和孔面积分形维数Ｄｆ的函数，其次结合纤维多孔金属吸声材料流阻率的公式，获得
了流阻率分形模型。模型理论计算值与实验测试值的最大偏差为１３．９％，最小偏差为７．６％，平均
偏差为１０．６％，验证了该理论模型的可靠性。分析结果表明：随着孔隙率Φ的增大，纤维多孔金属
吸声材料的流阻率减小；Φ和ＤＴ 一定时，流阻率随着Ｄｆ的增大而减小；Φ和Ｄｆ一定时，流阻率随
着ＤＴ 的增大而增大。与通过实验确定流阻率的经验公式相比，文中所建流阻率分形模型能够反
映材料的几何参数与流阻率之间的变化规律，为纤维多孔金属吸声材料的微观结构设计提供了一
定的依据。
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　　烧结纤维多孔金属具有多功能复合特性，例如
超轻、高强韧、耐撞击、高比强度、高比刚度、高效散
热或隔热以及吸声性能优良等［１］，其结构通常由金
属骨架和内部介质（通常为空气）组成，金属骨架由
一定数量的金属丝按层交错排列高温烧结形成，内
部具有复杂的开孔或闭孔结构。与传统的非金属吸
声材料相比，纤维多孔金属材料能够耐高温高压，因
此可以用作极端恶劣工况下的吸声降噪材料。

声波在纤维多孔金属介质中的传播主要考虑两
个方面：一是孔隙填充介质中波的传播；二是多孔介
质骨架内的弹性波传播。本文假设金属骨架为刚性
体，只考虑声波在孔隙空气中的传播。Ａｌｌａｒｄ等将
纤维材料作为等效流体研究，指出流阻是反映多孔
材料吸声性能的一个重要参数［２］；Ｄｅｌａｎｙ等的研究
表明，声波在多孔介质中的传播和衰减主要由孔隙
中空气的流阻决定，通过空气流阻就能预测多孔介
质的吸声性能［３］。Ｂｉｅｓ等对多孔金属纤维材料的流
阻进行了测量，获得了相关实验结果［４］。上述文献
研究工作表明，纤维多孔金属的流阻率是决定其吸
声性能优劣的一个重要声学参数。

纤维多孔金属介质的内部孔隙结构呈现无规则
排列，孔的分布是杂乱无章的无序结构，使得纤维多
孔金属吸声材料的设计难度很大。分形几何学以非
规则的几何形态为研究对象，可以处理自然界和非
线性系统中不光滑的具有自相似性且没有特征长度
的形状和现象。因此，本文以分形几何理论为基础，
对纤维多孔金属材料的微观孔隙结构进行描述，建
立材料的流阻率与分形维数之间的声学模型。

１　分形理论简介

分形几何学产生于２０世纪７０年代末８０年代
初，是一门以非规则几何形态为研究对象的新兴学
科［５］。分形的概念是由美国学者 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ于

１９７５年首先提出来的。在自然界中，大量的研究对
象例如粗糙表面、海岸线、山脉以及岛屿等，都是无
序和不规则的，它们不能用欧式几何进行准确描述，
这些对象被称为分形，它们的维数不再是整数而是
分数，称为分形维数。这些分形对象满足下式［６］

Ｍ（Ｌ）～ＬＤｆ （１）
式中：Ｍ 可以是线的长度、平面面积、立方体体积或
物体质量；Ｌ是测量尺度；Ｄｆ是分形维数。式（１）表
示分形对象的局部和整体具有精确的自相似性。然
而，自然界具有精确自相似性的物体几乎没有，绝大
部分研究对象都是统计自相似，因此本文中提到的
分形维数均是指统计分形维数。

２　纤维多孔金属的分形研究

纤维多孔金属材料内部孔隙结构随着纤维直
径、长度以及纤维的相对排列方式而异，实际烧结而
成的纤维多孔金属，其纤维的形状与堆积均是无序
的。图１为纤维多孔金属的宏观和微观结构图。

（ａ）宏观结构　　　　　（ｂ）截面微观结构

图１　纤维多孔金属

纤维多孔金属内部具有不同尺寸的孔，可以看
作由一簇具有不同截面积的弯曲毛细管组成，假设
毛细管的直径为λ，沿着声波传播方向的长度为

Ｌｔ（λ），参照毛细管长度为Ｌ０，则根据 Ｗｈｅａｔｃｒａｆｔ等
的研究［７］可知，纤维多孔金属内部毛细管的直径和
长度满足如下分形关系

Ｌｔ（λ）＝λ１－ＤＴＬ０ＤＴ （２）
式中：Ｌｔ（λ）为毛细管的长度；λ为毛细管的直径；Ｌ０
为参照毛细管长度；ＤＴ 为曲线分形维数，１＜ＤＴ＜２。

对于纤维多孔金属材料内部结构来说，除了毛
细管的弯曲特性以外，孔直径大于λ的毛细管通道
的数量也是一个重要参数。考虑垂直于声波传播方
向的一个横截面上分布着直径从λｍｉｎ到λｍａｘ的大小
不一的孔，则直径大于λ的毛细管通道数量可以表
示为［８］

Ｎ（Ｌ≥λ）＝ （λｍａｘ／λ）Ｄｆ （３）
式中：Ｎ 为毛细管通道数量；λｍａｘ为毛细管的最大直
径。考虑从λ到λ＋ｄλ这一段孔的分布，孔的数量为

３３１
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－ｄＮ ＝ＤｆλｍａｘＤｆλ－（Ｄｆ＋１）ｄλ （４）
式中：Ｄｆ为孔面积分形维数。式（４）中负号表示毛
细管通道的数量与孔的直径成反比关系。

３　纤维多孔金属的流阻率模型

３．１　空气流量
声波通过纤维多孔金属材料传播时，受到流阻

率、声压以及空气的黏性系数等影响，而流阻率与纤
维多孔金属的几何结构即孔隙率、毛细管通道的曲
线分形维数以及孔面积分形维数相关。下面将首先
推导流经材料横截面的空气流量表达式，然后根据
达西定律［９］来推导纤维多孔金属的流阻率分形模型。

流经纤维多孔材料空气的总流量为所有毛细管
通道空气流量的总和，因此首先考虑单根毛细管通
道的空气流量，根据 Ｈａｇｅｎ－Ｐｏｉｓｅｕｌｌｅ方程［１０］，流经
单根毛细管通道的空气流量表达式为

ｑ（λ）＝ｇｑ ΔＰＬｔ（λ）
λ４

μ
（５）

式中：μ为空气黏性系数；ΔＰ 为声压差；ｇｑ 为孔形
状因子。

总的空气流量Ｑ可以通过对截面孔直径从λｍｉｎ
到λｍａｘ范围内的流量进行积分获得［１１］，联立式（２）、
（４）和（５），可得

Ｑ＝－∫
λｍａｘ

λｍｉｎ
ｑ（λ）ｄＮ（λ）＝

ｇｑ ΔＰ
μＬ

ＤＴ０

Ｄｆ
３＋ＤＴ－Ｄｆ

·

λ３＋ＤＴｍａｘ １－ λｍｉｎ
λ（ ）ｍａｘ

Ｄｆ λｍｉｎ
λ（ ）ｍａｘ

３＋ＤＴ－２Ｄ［ ］ｆ （６）

式中：１＜ＤＴ＜２，１＜Ｄｆ＜２，所以３＋ＤＴ－２Ｄｆ＞０。
根据纤维多孔金属的分形特征，其孔径尺寸应该满
足λｍｉｎ／λｍａｘ～１０－２，（λｍｉｎ／λｍａｘ）Ｄｆ＝０［１１］，因此，０＜
（λｍｉｎ／λｍａｘ）３＋ＤＴ－Ｄｆ＜１。式（６）又可以写成

Ｑ＝ｇｑ ΔＰ
μＬ

ＤＴ０

Ｄｆ
３＋ＤＴ－Ｄｆλ

３＋ＤＴｍａｘ （７）

上式即为声波入射纤维多孔金属时空气流经纤维多
孔介质的总流量表达式。

３．２　流阻率分形模型
根据达西定律，单位时间内流体流经多孔介质

的总流量为

Ｑ＝Ａ珔ｖ （８）
式中：Ａ为空气流经截面的面积；珔ｖ为空气平均流速。
纤维多孔金属材料的流阻率是声波在单位长度上的
声压差与空气平均流速的比值，流阻率表达式为［２］

σ＝ΔＰ／（珔ｖｌ） （９）

将式（７）、（８）代入（９），可得

σ＝μ
ＡＬＤＴ０ （３＋ＤＴ－Ｄｆ）
ｇｑＤｆλ３＋ＤＴｍａｘｌ

（１０）

　　通常情况下，为了便于计算，我们取Ｌ０＝ｌ，因
此式（１０）又可以写为

σ＝μＡＬ
ＤＴ－１０ （３＋ＤＴ－Ｄｆ）
ｇｑＤｆλ３＋ＤＴｍａｘ

（１１）

　　从式（１１）中可以看出，流阻率σ为分形维数ＤＴ、

Ｄｆ以及材料结构参数Ａ、Ｌ０ 和λｍａｘ的函数。假设毛
细管通道是直的，即ＤＴ＝１，则式（１１）又可以写成

σ＝μＡ（４－Ｄｆ）／（ｇｑλ
４
ｍａｘＤｆ） （１２）

上式表明当声波通过直的纤维多孔金属毛细管通道
时，流阻率是孔面积分形维数Ｄｆ 和孔的最大直径

λｍａｘ的函数，并且跟孔的最大尺寸的４次方成反比。

４　流阻率相关参数的计算

４．１　纤维多孔金属最大平均孔径λｍａｘ的计算

纤维多孔金属材料可以看作由纤维束组成，而
纤维束由纤维丝聚集形成，入射声波在纤维束之间
的孔隙传播，如图２所示。本文利用三角形孔隙近
似表征纤维多孔金属内部的微观孔隙结构，纤维束
呈三角形排列形成孔隙，取一个三角形结构单元进
行分析。

图２　纤维束间孔隙示意图

对于图２中所示三角形结构单元，孔隙率为

Φ＝ （Ａ′－πＲ２／２）／Ａ′ （１３）
式中：Ａ′为三角形单元总面积；Ｒ为纤维束的半径。

Ａ′的表达式为

Ａ′＝πＲ２／［２（１－Φ）］ （１４）
而最大孔隙面积Ａ′ｐ，ｍａｘ可以表示为

Ａ′ｐ，ｍａｘ＝πＲ２Φ／［２（１－Φ）］ （１５）

　　将三角形结构单元之间的孔隙近似成圆形孔隙
结构，则Ａ′ｐ，ｍａｘ又可以表示成

Ａ′ｐ，ｍａｘ＝πｄ２ｍａｘ／４ （１６）
式中：ｄｍａｘ为孔隙最大直径。将式（１６）代入式（１５），
得到最大孔隙直径ｄｍａｘ的表达式为

４３１
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ｄｍａｘ＝Ｒ［２Φ／（１－Φ）］１／２ （１７）
式中：Φ为三角形结构单元的孔隙率。声波在实际
入射时，不仅要穿过纤维束之间的中心孔隙，而且还
要穿过两个相邻的纤维束之间的狭缝，则孔隙最大
平均直径还要考虑狭缝的大小，ΔＬ的表达式为

ΔＬ＝Ｒ［（２π）１／２３－１／４（１－Φ）－１／２－２］ （１８）

　　同时考虑纤维束之间的中心孔隙和相邻两个纤
维束之间的狭缝，则单元结构孔隙的最大平均直径

λｍａｘ近似表示为［１１］

λｍａｘ＝ （ｄｍａｘ＋ΔＬ）／２ （１９）

４．２　分形维数ＤＴ 和Ｄｆ
下面采用盒计数方法来确定分形维数ＤＴ 和Ｄｆ

的值。

４．２．１　曲线分形维数ＤＴ　对于纤维多孔金属来
说，其内部孔结构非常复杂，声波不能沿着直线向前
传播。因此，计算声波传播的流阻率就需计算声波
传播的毛细管通道的曲线分形维数ＤＴ。由于纤维
多孔金属内部声波传播路径类似于各向异性介质中
的弯曲流道［７］，其分形维数可以利用盒计数法来进
行计算。图３所示为纤维多孔金属介质中任意３条
声波传播路径，假定声波从左向右传播。

利用分形软件ＦｒａｃｔａｌＦｏｘ采用盒计数法分别
对图３中３条声波预传播路径曲线分形维数ＤＴ 进
行计算，结果如图４所示。

图３　声波在纤维多孔金属内的预传播路径

４．２．２　孔面积分形维数Ｄｆ　对于纤维多孔金属孔
面积分形维数的计算，本文同样采取盒计数法利用
分形软件ＦｒａｃｔａｌＦｏｘ进行计算。首先取纤维多孔
金属垂直于声波入射方向的一个微小截面，然后利
用电子扫描显微镜获得该截面的微观结构图，接着
选取边长为Ｌ的盒子计算不同Ｌ 值覆盖截面的盒
子个数Ｎ（Ｌ），再以ｌｎＬ为横坐标，ｌｎＮ（Ｌ）为纵坐标
描出点（ｌｎＬ，ｌｎＮ（Ｌ）），最后由这些数据点的拟合线
的斜率便可以估算出孔面积分形维数Ｄｆ。

下面分别对纤维多孔金属的３种试样进行孔面
积分形维数Ｄｆ的计算，表１为试样参数。

（ａ）ＤＴ＝１．１４

（ｂ）ＤＴ＝１．１３

（ｃ）ＤＴ＝１．１５
图４　３条声波预传播路径的曲线分形维数ＤＴ

表１　纤维多孔金属试样参数

试样

编号

丝径

ｄ／μｍ

孔隙率

Φ／％

试样厚度

Ｌ０／ｍｍ

试样直径

Ｄ／ｍｍ

１　 ５０　 ８０　 ２５　 ５０

２　 ５０　 ８５　 ２５　 ５０

３　 ５０　 ９０　 ２５　 ５０

　　图５为３种试样的微观结构图，放大倍数为

１００倍。针对３种试样，取盒计数法中盒子尺寸为３
～７０ｍｍ，步长为１０ｍｍ，取自然对数，计算结果如
图６所示。

５　模型预测结果分析

为了验证本文流阻率分形模型的可靠性，分别
将３种试样的模型预测结果与文献［１２］中流阻率实
验测试值进行了对比，相关参数为：空气黏性系数μ
为１．８×１０－５　Ｐａ·ｓ（１８℃）；样品长度Ｌ０ 为２．５×
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（ａ）试样１ 　（ｂ）试样２

（ｃ）试样３
图５　纤维多孔金属的微观结构

（ａ）Ｄｆ＝１．４３

（ｂ）Ｄｆ＝１．５０

（ｃ）Ｄｆ＝１．５４
图６　３种纤维多孔金属试样的孔面积分形维数Ｄｆ

１０－２　ｍ；曲线分形维数ＤＴ 为１．１４；孔面积分形维数

Ｄｆ为１．４；纤维束半径Ｒ为３．６×１０－４　ｍ；试样１、试
样２和试样３的孔形状因子ｇｑ 取为１．１１。图７给
出了孔隙率分别为８０％、８５％和９０％的３种纤维多

图７　流阻率随孔隙率的变化

孔金属试验样品的流阻率随孔隙率的变化曲线。表

２中σｃａｌ为流阻率计算值，σｅｘｐ为流阻率测试值，由表

２可见，３种样品流阻率的相对偏差分别为１３．９％、

７．６％和１０．４％，理论计算结果与实验结果吻合得

比较好。但是，本文流阻率分形模型是以三角形孔
隙近似表征纤维多孔金属材料内部的微观孔结构，

尚存在一定误差，后续研究将进一步考虑对纤维多
孔金属材料的真实微观结构进行表征，逐步提高模
型的估计精度。

表２　流阻率实验结果和计算结果

试样

编号

σ／１０４　Ｎ·ｍ－４·ｓ

实验结果 计算结果

（σｃａｌ－σｅｘｐ）／σ
／％

１　 ９．８００　６　 ８．４３０　３　 １３．９

２　 ３．２６５　３　 ３．５１５　１　 ７．６

３　 １．８９８　０　 ２．０９５　５　 １０．４

　　为了分析孔隙率Φ、曲线分形维数ＤＴ 和孔面
积分形维数Ｄｆ对声波在纤维多孔金属中传播时流
阻率的影响，分别取ＤＴ＝１．１４以及Ｄｆ＝１．５，计算
了流阻率随孔隙率的变化曲线，如图８所示。由图

８ａ可见，声波在纤维多孔金属中传播时，当声波传
播的孔通道曲线分形维数ＤＴ（ＤＴ＝１．１４）一定时，
材料的流阻率随着孔隙率的增大而减小，当孔隙率
一定时，流阻率随着孔面积分形维数的增大而减小。

这是因为当孔面积分形维数和孔隙率增大时，纤维
介质中总的孔隙面积也会增大，因此流阻率减小。

在图８ｂ中，当孔面积分形维数Ｄｆ（Ｄｆ＝１．５）一定
时，材料的流阻率随着孔隙率的增大而减小，而孔隙
率一定时，流阻率随着曲线分形维数的增大而增大。

孔隙率和孔面积分形维数一定，当纤维多孔金属的
曲线分形维数增大时，声波在介质中传播的路径更
曲折，因此流阻率会增大。

通过本文所建立的流阻率分形理论模型，可以
对纤维多孔金属吸声材料的微观孔隙结构进行设
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（ａ）σ随Φ 及Ｄｆ的变化

（ｂ）σ随Φ 及ＤＴ 的变化

图８　σ随Φ 及分形维数的变化

计。根据流阻率与孔隙率的变化关系，可在制备纤
维吸声材料试样时通过控制孔隙率的大小来获得相
应的流阻率变化范围。另外，通过纤维丝的排列可
以获得所要求的纤维束尺寸和孔径，从而得到具体
的孔面积分形维数，进而估算出流阻率大小。最后，

可以对烧结制备纤维吸声材料时每层纤维的疏密程
度进行控制，以得到声波在吸声材料中的传播路径，

通过流阻率与曲线分形维数的变化关系可以预估流
阻率的大小。在实际应用中，可以根据具体降噪的
工况要求，按照上述方法来设计相应的纤维多孔金
属吸声材料。

６　结　论

本文基于分形几何理论和流体力学理论对声波
在纤维多孔金属介质中传播的流阻率进行了研究，

建立了流阻率分形模型。模型理论计算值与实验测
试值的最大偏差为１３．９％，最小偏差为７．６％，平均
偏差为１０．６％，验证了理论模型的可靠性。同时，

在此模型的基础上对相关参数的影响进行了研究，

纤维多孔金属材料流阻率随着孔隙率的增大而减
小；材料的孔隙率和曲线分形维数一定时，流阻率随
着孔面积分形维数的增大而减小；当孔隙率和孔面
积分形维数一定时，流阻率随着曲线分形维数的增

大而增大。本文研究工作为纤维多孔金属吸声材料
的微观结构设计提供了一定的依据。
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