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特殊孔结构 ZA27 合金泡沫的吸声性能 

胡 松，左孝青，谢香云，陆建生，周 芸，刘荣佩 

(昆明理工大学 材料科学与工程学院，昆明  650093) 

摘 要：通过渗流铸造法制备宽孔径范围、层状梯度、层状周期 3种特殊孔结构的 ZA27 合金泡沫，并对其吸声 

性能进行研究。结果表明：随频率的升高，低频区吸声系数增加，中频区吸声系数降低到一个最小值后上升，高 

频区吸声系数趋于平缓； 宽孔径范围 ZA27合金泡沫随孔径变化及孔隙率的增加吸声系数平均提高 0.025； 层数多 

的层状梯度孔结构的吸声性能相对层数少的梯度孔结构平均提高  0.037；层数多的层状周期孔结构的吸声性能比 

层数少的周期孔结构平均提高 0.027；特殊孔结构 ZA27合金泡沫在低频区的吸声性能优于特殊孔结构 Al­Si12合 

金泡沫的。 
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Sound absorption properties of ZA27 alloy foams with 
particular pore structures 

HU Song, ZUO Xiao­qing, XIE Xiang­yun, LU Jian­sheng, ZHOU Yun, LIU Rong­pei 

(School of Materials Science and Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China) 

Abstract:  The  sound  absorption  properties  of  ZA27  infiltration  casting  foams  with  three  kinds  of  particular  pore 
structures  such  as  wide  aperture,  layered  gradient  and  layered  periodical  were  studied.  The  results  show  that,  with 
increasing the frequency, the sound absorption coefficient increases in low frequency region, while decreases to minimum 

value and then moves up in intermediate frequency region, and tends to be gentle in high frequency region. The sound 
absorption  coefficient  of  alloy  foam  with  wide  aperture  is  average  improved  0.025,  along  with  aperture  varied  and 

porosity increased; the sound absorption property of alloy foam with multiple layers gradient pore structure is improved 
0.027, compared the one that has few layers;  the sound absorption property of alloy foam with layered periodical pore 

structure  is  average  increased  0.027,  compared  the  one  that  has  few  layers.  At  low  frequency,  the  sound  absorption 
properties of alloy foams with particular pore structures are better than those of the Al­Si12 alloy foams. 
Key words: ZA27 alloy foam; particular pore structure; sound absorption property 

通孔泡沫金属除了具有高比强、高能量吸收、高 

阻尼和低热(电)导率等特性 [1−5] 外，还具有良好的吸声 

性能，且在高温及潮湿环境下稳定性好，无毒，不老 

化，在噪声控制领域有广阔的应用前景。目前，对通 

孔泡沫金属吸声性能的研究主要集中于单一孔结构的 

铝基泡沫 [6−9] ， 而对具有特殊孔结构的高阻尼性锌基合 

金泡沫的研究还未见报道。本文作者前期进行了特殊 

孔结构 Al­Si12 合金泡沫及其吸声性能的研究 [10] ，在 

此基础上，本文作者用渗流铸造法制备了特殊孔结构 

的 ZA27 合金泡沫，即宽孔径范围孔结构、层状梯度 

孔结构及层状周期孔结构，并对其在不同频率下的吸 

声系数进行研究，以期利用 ZA27 合金泡沫的特殊孔 

结构特性及其基体的阻尼特性提高吸声性能， 为 ZA27 
合金泡沫的开发提供有益的参考。 
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1  实验 

1.1  特殊孔结构 ZA27合金泡沫的制备 

采用 ZA27合金为原料， 用NaCl颗粒为前驱体(其 

粒径见表 1)，通过渗流铸造法制备了宽孔径范围孔结 

构 ZA27 合金泡沫、层状梯度孔结构 ZA27 合金泡沫 

及层状周期孔结构 ZA27合金泡沫。 

表 1  前驱体 NaCl颗粒粒径 

Table 1  Size of NaCl particle for infiltrating 

Particle No.  Particle size/mm 

P1  ＞2.5 

P2  2.0−2.5 

P3  1.43−2.0 

P4  0.9−1.43 

P5  0.6−0.9 

通过改变  NaCl  的填料状态，制得特殊孔结构 
ZA27合金泡沫：利用盐颗粒 1、2、3、4及 5中两种 

或两种以上的混合颗粒为填料粒子，制得宽孔径范围 

孔结构 ZA27 合金泡沫；通过不同粒径盐颗粒的梯度 

排列，制得层状梯度孔结构 ZA27 合金泡沫；通过不 

同粒径盐颗粒的周期排列， 制得层状周期孔结构 ZA27 
合金泡沫。表 2 所列为制备 ZA27 合金泡沫孔结构及 

尺寸参数，孔隙率由孔结构分析软件 BWJScan [11] 分析 

处理得到。图 1 所示为表 2 所对应的各 ZA27 合金泡 

沫孔结构样品实物照片。 

1.2  吸声性能测试 

将 ZA27 合金泡沫样品线切割成尺寸如表 2 所列 

的圆柱体，利用 SW−477阻抗管测试其吸声系数，非 

对称孔结构样品，声波从大孔端入射，测量的频率分 

别为 1000、1250、1600、2000、2500、3150、4000、 
5000和 6300  Hz。为衡量 ZA27 合金泡沫的综合吸声 

性能，用上述 9 个频率的吸声系数算术平均得到平均 

吸声系数，以反映材料的综合吸声性能，并分别计算 

图 1  ZA27合金泡沫样品实物照片 

Fig.  1  Pictures  of  ZA27  alloy  foam:  (a)  Sample 1;  (b)  Sample 2;  (c) Sample  3;  (d)  Sample  4;  (e)  Sample  5;  (f)  Sample  6;  (g) 

Sample 7; (h) Sample 8; (i) Sample 9
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表 2  所制备 ZA27合金泡沫的孔结构及尺寸参数 

Table 2  Cell structures and size parameters of fabricated ZA27 alloy foams 

Sample 

No. 

Salt particle 

configuration mode 

Pore 

structure 
Porosity/% 

Diameter of zinc 

foam/mm 

Height of 

zinc foam/mm 

1  P1  Single regular pore size  67.61  30  30 

2  P1+P3+P5  Wide pore size range  71.06  30  30 

3  P3(60%)+P5(40%)  Wide pore size range  68.71  30  30 

4  P3(40%)+P5(60%)  Wide pore size range  67.61  30  30 

5  P3+P4+P5  Wide pore size range  64.49  30  30 

6  10 mm P3+10 mm P4+10 mm P5  Gradient of three layers  65.52  30  30 

7  15 mm P3+15 mm P5  Gradient of two layers  65.52  30  30 

8 
7.5 mm P3+7.5 mm P5+ 

7.5 mm P3+7.5 mm P5 
Periodical of four layers  67.61  30  30 

9  10 mm P5+10 mm P3+10 mm P5  Periodical of three layers  67.61  30  30 

了  ZA27 合金泡沫在低频区(1000~2500  Hz)、中频区 
(2500~5000  Hz)和高频区(5000~6300  Hz)的平均吸声 

系数以进行对比分析。 

2  结果与分析 

2.1  孔径范围对 ZA27合金泡沫吸声性能的影响 

图 2 所示为不同孔径范围孔结构 ZA27 合金泡沫 
(样品 2、3、4和 5)与常规单一孔结构 ZA27合金泡沫 
(样品 1)吸声系数和频率的关系。 同为宽孔径范围孔结 

构 ZA27 合金泡沫，其吸声性能从好到差的顺序为样 

图 2  ZA27合金泡沫样品 1、2、3、4和 5吸声系数与频率 

的关系 

Fig. 2  Relationship between sound absorption coefficient and 

frequency of ZA27 alloy foams 1, 2, 3, 4 and 5 

品 2、3、4、5，吸声系数随着孔隙率的增加而提高。 

比较孔隙率相同的样品 1 和 4，从图 2 可看出，在低 

频区和高频区，具有宽孔径范围孔结构 ZA27 合金泡 

沫的吸声性能优于常规单一孔结构  ZA27 合金泡沫 

的，但在中频区，宽孔径范围孔结构 ZA27 合金泡沫 

的吸声性能略低于常规单一孔结构  ZA27 合金泡沫 

的。常规单一孔结构 ZA27 合金泡沫的平均吸声系数 

为 0.61，4 个宽孔径范围孔结构 ZA27 合金泡沫的平 

均吸声系数为 0.68，宽孔径范围孔结构 ZA27 合金泡 

沫的吸声性能总体上优于常规单一孔结构 ZA27 合金 

泡沫的。 

2.2  层状梯度孔结构对  ZA27 合金泡沫吸声性能的 

影响 

图 3 所示为不同层数层状梯度孔结构 ZA27 合金 

泡沫(样品6和7)与常规单一孔结构ZA27合金泡沫(样 

品 1)的吸声系数和频率的关系。由图 3可见，在孔隙 

率大致相同的条件下，具有 3层层状梯度孔结构的样 

品 6 的吸声性能优于二层层状梯度孔结构的样品 7。 

比较样品 6 和 1，在低频区和高频区，具有层状梯度 

孔结构 ZA27 合金泡沫的吸声性能都优于常规单一孔 

结构 ZA27 合金泡沫的，但在中频区，层状梯度孔结 

构 ZA27 合金泡沫的吸声性能略低于常规单一孔结构 
ZA27合金泡沫的。 常规单一孔结构 ZA27合金泡沫的 

平均吸声系数为 0.61，2 个层状梯度孔结构 ZA27 合 

金泡沫的平均吸声系数为 0.74， 层状梯度孔结构 ZA27 
合金泡沫的吸声性能总体上优于常规单一孔结构的 
ZA27合金泡沫的。
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图 3  样品 6、7及 1吸声系数与频率的关系 

Fig. 3  Relationship between sound absorption coefficient and 

frequency of samples 6, 7 and 1 

2.3  层状周期孔结构对  ZA27 合金泡沫吸声性能的 

影响 

图 4所示为层状周期孔结构 ZA27合金泡沫(样品 
8和  9)与常规单一孔结构ZA27合金泡沫(样品 1)的吸 

声系数与频率关系。比较样品 8 与 9，相同孔隙率条 

件下，具有四层层状周期孔结构 ZA27 合金泡沫的吸 

声性能优于三层层状周期孔结构 ZA27 合金泡沫的。 

与常规单一孔结构 ZA27合金泡沫(样品 1)比较，在低 

频区和高频区，具有层状周期孔结构 ZA27 合金泡沫 

的吸声性能都优于常规单一孔结构  ZA27  合金泡沫 

的，但是在中频区，层状周期孔结构 ZA27 合金泡沫 

的吸声性能略低于常规单一孔结构  ZA27  合金泡沫 

的，ZA27  合金泡沫孔结构经周期化调制后提高了其 

在低频区、 高频区的吸声性能。 常规单一孔结构 ZA27 

图 4  样品 8、9及 1吸声系数与频率关系 

Fig. 4  Relationship between sound absorption coefficient and 

frequency of samples 8, 9 and 1 

合金泡沫的平均吸声系数为  0.61，2 个层状周期孔结 

构 ZA27 合金泡沫的平均吸声系数为 0.77，层状周期 

孔结构 ZA27 合金泡沫的吸声性能总体上优于常规单 

一孔结构 ZA27合金泡沫的。 

3  讨论 

3.1  扩张室结构 

图 5 所示为 ZA27 合金泡沫的孔结构示意图。位 

置 2 为去除填料盐颗粒所得，位置 1为填料盐颗粒之 

间的通道， 该结构类似于突然膨胀和收缩的管道(见图 
6)，声波从 S1 管道射入扩张室 S2，经扩张后从 S3 管道 

传出，其吸声量可用扩张室吸声器模型 [12−13] 近似计 

算，即： 

2 2 32 13 21 32 10lg{[ cos( )] [ sin( )] } 
2 2 

S S S S 
L kl kl 

+ + 
∆ = + 

(1) 
式中：ΔL  为吸声量；  32 3 2 / S S S = ；  13 1 3 / S S S = ； 

21 2 1 / S S S = ； k  为 波 数 ， 由 声 波 频 率 决 定 ， 
2π / 2π  / k f c λ = = ；l 为扩张室长度；λ 为波长；f 为 

频率；c为声速。 

图 5  ZA27合金泡沫的孔结构示意图 

Fig. 5  Sketch map of pore structure of ZA27 alloy foam 

由图 6 可见，泡沫孔径变化越大，则 S32、S13 和 
S21 越大，声波在进入及挤出不同孔径的通道时，产生 

的粘滞损耗越大，吸声量 ΔL 增大，吸声性能越好。 

因此，提高 ZA27 合金泡沫孔径差，可提高其吸声性 

能。 

比较样品 2、3、4及 5(见图 2)，同为宽孔径范围 

图 6  入口和出口管径不同的扩张室 

Fig.  6  Expansion  chamber  with  different  inlet  and  outlet 

diameters
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孔结构 ZA27 合金泡沫，由于样品 2 具有较多的扩张 

室结构，且孔径变化范围大，声波在进入及挤出不同 

孔径的通道时产生的粘滞损耗更大，所以其吸声性能 

优于样品 5 的；层状梯度孔结构 ZA27 合金泡沫由于 

孔结构的层状梯度变化，不仅微观上有无数扩张室结 

构，而且因其各梯度层间的孔径差很大(见图 7)，宏观 

上表现出孔径差很大的扩张室结构，故其吸声性能要 

优于常规单一孔结构 ZA27 合金泡沫的；而层状周期 

孔结构样品 8 合金泡沫不但具有更多的扩张室结构， 

而且具有四层的孔径变化范围，声音在层状周期孔结 

构的 ZA27 合金泡沫中传播产生的粘滞损耗最大，因 

而样品 8合金泡沫总体上具有最好的吸声性能。 

图 7  ZA27合金泡沫层与层之间接合部分的宏观形貌 

Fig. 7  Macrostructure of connecting part of different layers of 

ZA27 alloy foam 

3.2  流阻 

多孔材料的吸声性能还与其流阻有关，低压低速 

时，流阻可表示为 [14−15] 

f 
pS p R 
u v 
∆ ∆ 

= =  (2) 

而流阻又取决于多孔材料的孔结构，如孔径、孔 

隙度、孔弯曲和孔的表面粗糙度等，式(3)给出了流阻 

率与孔径、孔隙率的关系： 

2 
i p 32 /( ) R d µ ε =  (3) 

对于理想多孔体，吸声系数 a的估算方法如式(4) 
所示。 

2 
2 0 0  f 

0 0 f 

420 
1 1 ( ) 

420 
Z C  R 

a 
Z C R 

ρ 
ρ 

− − 
= − = − 

+ + 
(4) 

式中： Rf 为流阻； Δp为空气通过材料层两端的压力差； 
S 为截面积；u 为空气体积速度；v 为空气线速度；Ri 
为单位厚度材料的流阻率，Rf=Ri  t，t为厚度；μ为流 

体动力黏度；ε为孔隙度；dp 为平均孔径；a为吸声系 

数；Z为声阻抗率；ρ0 为空气密度；C0 为声速。 

在不考虑声频的情况下，根据式(3)和(4)，得到 
ZA27 合金泡沫样品(样品 1 和 8)的流阻及理论吸声系 

数如表 3 所列。可见，层状周期孔结构的 ZA27 合金 

泡沫(样品 8)的吸声系数比常规单一孔结构的ZA27合 

金泡沫(样品 1)的大。随着孔结构的周期性调制，声波 

在 ZA27 合金泡沫合金内部传播过程中产生的粘滞损 

耗越大，与泡沫孔壁产生的摩擦越大，与孔壁发生碰 

撞折射、反射的次数越多，所受流阻越大，能量损耗 

越大，ZA27合金泡沫吸声性能越好。 

3.3  微型谐振腔 
ZA27 合金泡沫经孔结构调制后提高了其在低频 

区和高频区的吸声性能，却略微降低了其在中频区的 

吸声性能(见图 2、3 和 4)，其原因与“微型谐振腔”有 

关，传入声波的频率与“微型谐振腔”的频率越接近， 

声波在 ZA27 合金泡沫中传播产生的粘滞损耗越大， 
ZA27 合金泡沫在这个频率段的吸声性能越好。由于 
“微型谐振腔”的共振频率主要分布在低频区和高频 

区 [16] ，“微型谐振腔”的共振频率的频带宽度比较 窄， 

中频区远离了这个频带范围，所以导致层状 ZA27 合 

金泡沫在中频区的吸声性能略有下降。 

3.4  阻尼性能 

与 Al­Si12 合金泡沫 [10] 相比，各种特殊孔结构的 
ZA27 合金泡沫在低频区吸声系数均较高(见表 4)，其 

原因与材料的阻尼性能有关。阻尼可用试样振动一周 

期所消耗的能量与外加总振动能的比内耗值  Q −1 表 

示。材料阻尼机制有动滞后型、静滞后型、共振型和 

相变机制型，锌铝合金阻尼机制属于动滞后型，也称 

为弛豫型或滞弹性阻尼，其特点是阻尼性能与振幅无 

表 3  样品 1和 8 ZA27合金泡沫的理论吸声系数 

Table 3  Theoretical sound absorption coefficients of ZA27 alloy foams 1 and 8 

Absorption coefficient Sample 

No. 
Porosity 

Average pore 

size/mm 

Flow resistance 

rate/(Pa∙s∙m −2 ) 

Flow resistance/ 

(Pa∙s∙m −1 )  Theoretical  Measured 

1  67.61  2.61  256.32  7.92  0.56  0.61 

8  67.61  1.22  1487.46  36.92  0.74  0.77
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关，与频率和温度有关 [17] 。赵玉珍等 [18] 通过实验和理 

论分析得出锌铝合金阻尼与频率和温度的关系： 

1  exp( ) a 
n 

H A Q 
RT f 

− − 
=  (5) 

式中：Ha 为表观激活能(由温度确定)；R 为玻尔兹曼 

常数；A 与 n为待定系数，由实验求出；f为频率；T 
为温度。 

当温度一定时，材料阻尼与频率成反比，随频率 

的降低，阻尼提高。常温下，由于 ZA27 合金的阻尼 

较大，所以频率对其在低频区阻尼的影响更为明显， 

低频区 ZA27 合金泡沫表现出更高的吸声系数，而在 

中、高频区，影响其吸声系数因素主要是孔隙率及孔 

结构的变化，与影响  Al­Si12 合金泡沫吸声系数因素 

相同，故这两种合金泡沫在中、高频区的吸声系数无 

明显差异。 

表 4  Al­Si12和 ZA27合金泡沫低频区吸声系数对比 

Table  4  Comparison  of  sound  absorption  coefficients  of 

Al­Si12 and ZA27 foams in low frequency range 

Sound absorption coefficient 

Sample  Wide pore 

size range 

Layered 

gradient 

Layered 

periodical 

Al­Si12 alloy foam [10]  0.61  0.65  0.70 

ZA27 alloy foam  0.63  0.71  0.73 

4  结论 

1) 宽孔径范围孔结构 ZA27合金泡沫的吸声性能 

随孔径变化范围及孔隙率的增大而提高；层状梯度孔 

结构 ZA27 合金泡沫的吸声性能随梯度层数的增加而 

提高；层状周期 ZA27 合金泡沫随周期层数的增加， 

其吸声性能提高。 
2) 与常规单一孔结构 ZA27合金泡沫相比，特殊 

孔结构 ZA27合金泡沫在高、 低频区的吸声性能较佳， 

而在中频区吸声性能略有下降，其原因与微型谐振腔 

有关。

3) 具有  4 层周期孔结构的  ZA27 合金泡沫(样品 
8)具有最好的吸声性能， 在 1000~6300 Hz的频率范围 

内其平均吸声系数为  0.77，比常规单一孔结构  ZA27 
合金泡沫(样品 1)的平均吸声系数提高 0.16， 其原因与 

扩张室结构和流阻有关。 
4)  ZA27  合金泡沫在低频区的吸声性能优于 

Al­Si12合金泡沫的，其原因与材料的阻尼性能有关。 
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