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摘  要：利用挂浆工艺，在 1050 ℃下真空烧结 3 h，成功制备三维网状的泡沫 304 不锈钢，制品烧结良好。样品

平均孔径约 1.8 mm，孔隙率约 93.7%。测试该泡沫金属在 200~6300 Hz 及其加入背腔后在 2500~4000 Hz 时的吸

声系数, 探讨背腔对样品吸声性能的影响。结果表明：本制品在测试范围的中高频段表现出较好的吸声效果，其

第一共振频率为 4000 Hz，此时最大吸声系数约 0.7；在 1250~3150 Hz 之间，增加样品厚度可明显提高吸声效果；

加入背腔可大幅度提高样品的整体吸声效果。 
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噪声不但可以对仪器和设备的正常工作发生影

响，还会对人们的身心健康产生危害。利用多孔材料

进行吸声处理是解决噪声问题的一项有效措施[1−6]。多

孔吸声材料包括聚合物类泡沫材料、玻璃棉等无机多

孔材料以及后来的多孔泡沫金属材料，其中前两类吸

声材料应用较早，而且更为广泛。泡沫金属具有比聚

合物类泡沫材料更高的强度以及更好的耐热性和防火

性，同时不会有玻璃棉等无机多孔材料易于破碎扬尘

而污染环境的缺点，因此在实际使用过程中可体现自

身的独特优势[3−4]。由于受到产品制造难易程度等因素

的制约，实际应用的泡沫金属大多是泡沫铝等适于大

规模制造的泡沫材料。但是，仍然不乏一些用其他金

属成分作为基质的泡沫金属研究，例如，泡沫不锈钢

就是其中的一种。这主要是由于不锈钢具有更高的熔

点、更好的延展性以及一定的耐腐蚀性能[7]。相对于

泡沫铝，泡沫不锈钢具有一些潜在的优势，包括与广

泛使用的钢结构的兼容性和更高的工作温度等。业内

对常用不锈钢 316 系列的泡沫材料进行了研究，取得

了一些成果：如采用前驱体挂浆高纯氩气保护烧结的

方式研制泡沫 316L 不锈钢[8−9]；通过选区激光熔化工

艺研制多孔 316L 不锈钢[10−12]；利用松装粉末冶金工

艺研制 316 不锈钢开孔泡沫[13]；利用造孔剂的粉末烧

结法研制泡沫 316 不锈钢[14]；利用尿素作为造孔剂的

烧结水滤工艺制造孔隙率为 70%的多孔 316L 不锈  

钢[15]；运用分形理论研究多孔 316L 不锈钢材料[16]；

研究孔隙率为 85%且孔径在 70~440 µm 的 316L 不锈

钢泡沫的生物相容性问题[17]；还研究了烧结 316 不锈

钢泡沫的疲劳问题[18]。 
对于泡沫金属声学性能的研究，已有工作主要  

是集中于泡沫铝，并取得了比较丰富的研究成      
果[3−4, 19−32]：其中由熔体发泡法制备的泡沫铝为胞状闭

孔结构，声波难于传入，可通过增加一道打孔处理的

工序来获得较好的吸声效果[19, 21]；采用渗流法制备的

泡沫铝为胞状开孔结构，利于声波传入，但应注意洗

脱盐粒易残留而腐蚀制品，此外洗出液还需再处理以

免污染环境中的水体[20, 22−24]。相对而言，对非铝质泡

沫金属的声学性能研究则很少[33−35]。例如，对于泡沫

不锈钢的声学应用及其相关研究就是这样。304 不锈

钢是除 316 不锈钢之外的另一种常用牌号，本文作者

对该不锈钢成分的泡沫材料开展工作，在研制其网状

多孔产品的基础上，初步探讨了该泡沫材料及其复合

结构的吸声性能。 
 

1  实验 
 
1.1  泡沫不锈钢的制备 

作为原料的 304 不锈钢是一种通用性的不锈钢材 
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料，具有良好的耐蚀性和耐高温性能(使用温度可达

650 ℃)，对氧化性酸(如浓度≤65%的硝酸)、碱溶液

及大部分有机酸和无机酸都具有很好的耐腐蚀能力。

因此，304 不锈钢成为应用最广泛的耐热不锈钢，可

用于食品生产设备、化工设备、核能设备等。选用北

京蒙泰有色金属研究技术开发中心生产的 304 不锈钢

粉末(＜48 μm)来制备泡沫不锈钢 , 其化学成分见   
表 1。 
 
表 1  原材料 304 不锈钢粉末的化学成分 

Table 1  Chemical composition of raw material powder (mass 

fraction, %) 

Cr Ni Mn Si 

17.0−19.0 8.0−11.0 ≤2.0 ≤1.0 

C S P Fe 

≤0.07 ≤0.03 ≤0.035 Bal. 

 
采用浸浆烧结工艺(挂浆法)，先将原料粉末和粘

结剂按体积比 1:2 混合、搅拌均匀，配制成浆料；用

通孔聚氨酯硬质泡沫(平均孔径约为 1.8 mm)进行浸浆

处理，制成预制体。然后将处理过的预制体样品放置

于干燥箱中，在 100 ℃下烘干 4 h。最后，将干燥过的

预制品在真空环境中于 1000~1100℃下烧结 2~3 h，制
得三维网状的高孔隙率泡沫不锈钢样品。具体的热处

理过程如下：先在室温(25 ℃)下抽真空至压力小于

5.0×10−3 Pa，再用 0.5 h 升温至 120 ℃，保温 2 h 并持

续抽真空以充分去除水分；然后以 10 ℃/min 左右的

升温速率将温度从 120 ℃直接升到 1050 ℃，保温 3 h
以使不锈钢粉末充分烧结。完成后关机炉冷。所得样

品宏观形貌见图 1，其多孔结构中孔棱的微观形态见

图 2。从图 2 可以看出，不锈钢粉末经过本热处理过

程的烧结性良好，颗粒间的结合充分。 
 

 

图 1  浸浆烧结法制备的泡沫不锈钢样品宏观形貌 

Fig. 1  Macroscopic morphology of 304 stainless steel foam 

prepared by slurry sintering 

 

 
图 2  本泡沫不锈钢样品的 SEM 像 

Fig. 2  SEM image of stainless steel foam 

 
1.2  泡沫不锈钢样品参数测定 

1) 孔径 
测定多孔材料孔径的方法很多，主要有压汞法、

气泡法、透过法、气体渗透法、气体吸附法和显微分

析法等[3−4]。鉴于本泡沫不锈钢样品的孔隙尺寸在毫米

量级的水平，采用显微分析法来测量其孔径。首先制

备出断面尽量平整的多孔样品，然后用显微镜数出断

面在一定长度内的孔隙数目，从而得出样品孔隙的平

均弦长 L，再通过如下关系计算出样品的平均孔径 D： 
 
D ≈ L/0.616                                  (1) 
 

由此测得本泡沫不锈钢样品的平均孔径约为 1.8 
mm。 

2) 孔隙率 
    测定多孔材料孔隙率的方法主要有质量/体积直

接计算法、浸泡介质称重法、漂浮法和显微分析法   
等[3−4]。利用质量/体积直接计算法来测量。先后将试

样用丙酮超声清洗、清水超声清洗、酒精超声清洗各

10 min，烘干后用精度为 0.01 g 的电子天平称取质量

m；将称好的试样进行浸蜡封孔处理，并仔细清理试

样表面多余的蜡质，然后利用排液法测出试样体积 V。
最后通过如下关系计算出样品的孔隙率 θ： 
 
θ = 1−(m/V)/ρs                               (2) 
 
式中：ρs 为多孔样品对应致密固体的体密度。由此测

得本泡沫不锈钢样品的孔隙率约为 93.7%。 
 
1.3  吸声性能测试 

采用由北京市世纪建通科技发展有限公司生产的

JTZB 吸声系数测试系统，对本泡沫不锈钢样品及其复

合结构进行系列测试。采用 1/3 倍频程法[36]，选取的

中心频率为 200、315、400、500、630、800、1000、
1250、1600、2000、2500、3150、4000、5000 和 6300 
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Hz。根据设备的要求，用于低频段 200~2000 Hz 测试

的圆形样品直径为100 mm，用于中频段2500~4000 Hz
的样品直径为 50 mm，用于高频段 5000~6300 Hz 的样

品直径为 25 mm。 
为了研究泡沫不锈钢的厚度变化对样品吸声系数

的影响，制备了厚度为 9 mm、18 mm 和 27 mm 共 3
个规格的样品，分别依次称为样品 1、2、3。由于受

驻波管长度的限制，用于测试中频和高频情况的样品

厚度相应减少。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  泡沫不锈钢的吸声性能 
不同泡沫不锈钢样品在不同声频下的吸声系数测

试结果见图 3。从图 3 可以看出，样品 1 在低频下的

吸声效果不佳，从 250 Hz 到 3150 Hz 的吸声系数均低

于吸声材料定义的平均吸声系数 0.2。中高频下吸声效

果良好，从 4000 Hz 起吸声系数均超过 0.2，且当声波

频率达到 4000 Hz 时出现第一共振频率，最大吸声系

数为 0.69。样品 2、3 与样品 1 的吸声曲线相似。在相

同声波频率下，随着样品厚度的增加，吸声系数增大，

特别是在 1250~3150 Hz 频段的吸声效果相对增幅十

分明显。样品 2的吸声系数到 2500 Hz时开始高于 0.2，
样品 3 则在 2000 Hz 下即达到 0.36，且第一共振频率

都为 4000 Hz；此时出现最大吸声系数，而且数值都

大致相同，在 0.7 左右。 
刚性泡沫金属的吸声机制主要是孔隙内流体与孔

壁摩擦的粘滞耗散以及孔隙表面漫反射的干涉消音，

而材料本身的阻尼衰减相对较弱。研究表明，对于

200~6300 Hz 这样一个声频范围，泡沫金属在声频较

低时的主要吸声机制是通过孔隙表面反射的干涉消

音，而在声频较高时则是粘滞耗散[37]。孔棱/孔壁表面

越粗糙，声波在泡沫体内部传播时与孔壁发生作用的

面积也就越大，因此孔壁摩擦越大，粘滞损耗越多，

能量损耗越大；而且声波在孔壁上发生反射、折射的

次数也越多[20]。因此，泡沫体吸声效果越好。图 2 即

显示了本泡沫不锈钢比较粗糙的孔棱表面，这有利于

该多孔体的吸声。尽管如此，高孔隙率的网状泡沫金

属具有的比表面积终究还是较小的，因此能够提供给

空气与孔壁之间发生相互摩擦和粘滞的场所就会较

少，吸声性能也就受到限制。所以，要提高该多孔产

品的吸声效果，特别是其低频段的吸声效果，就得对

其采取加背腔等措施以组成对应的复合结构。 

 

 
图 3  样品 1、2、3 的吸声系数曲线 

Fig. 3  Sound absorption coefficient curves of samples 1, 2 

and 3 

 

2.2  加背腔组成复合结构的吸声性能 
为了提高整体吸声效果，可以在本泡沫不锈钢板

状样品后面设置空腔(背腔)。这是一种常用的方式。

在 JTZB 吸声系数测试系统中，样品加背腔即是在样

品与驻波管刚性后壁之间保留一定厚度的空隙。由于

测试设备、样品规格以及整体吸声结构的建构等因素

的限制，并考虑到人耳对声波的敏感区域，本工作只

选择在 2500~4000 Hz 这一频段做了该实验。为了使样

品在驻波管中稳定地安装并造出适当的空腔，首先制

备出外径略小于 50 mm、内径为 40 mm、厚度约    
3.5 mm 的有机玻璃质圆环(圆环宽度 5 mm)。在测试过

程中，将圆环放在样品与刚性壁之间，即可在样品后

面造出空腔。通过多层圆环叠加的方式可以调节空腔

的厚度，每层的厚度即为圆环的厚度 3.5 mm。 
采用厚度最小的样品 1 为例加背腔的方式，在中

频段测得的吸声系数测试结果见表 2 和图 4。结果显

示，在 2500~3150 Hz 的频率范围内，样品的吸声系数

随空腔厚度的增加而渐次提高；在 3150~4000 Hz 之

间，吸声系数随频率增大而提高，但空腔厚度的作用

呈交错变化。大约 3500 Hz 后所有吸声系数都超过

0.5；到 4000 Hz 时吸声系数在 0.6~0.9 之间。这是由

于共振频率发生偏移引起的结果：不同的空腔厚度造

成的共振频率偏移各不相同，而总体上是显著提高结

构的吸声效果。 
    在文献[38−40]中，给出了声波正入射时带有空腔

的穿孔板吸声体系的吸声系数： 
 

N 2 2
0

4=
(1 ) [ cot( / )]

rα
r ωm ωD c+ + −

              (3) 
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表 2  泡沫不锈钢样品 1 加空腔的吸声系数测试结果 

Table 2  Tested results of sound absorption coefficient of sample 1 with back cavity 

Frequency/ 
Hz 

Sample 1: 
Sample 1 without 

cavity 

Sample 4: 
Sample 1 with 7 
mm thick cavity 

Sample 5: 
Sample 1 with 10.5

mm thick cavity 

Sample 6: 
Sample 1 with 14 
mm thick cavity 

Sample 7: 
Sample 1 with 17.5

mm thick cavity 

2500 0.11 0.18 0.23 0.32 0.39 

3150 0.12 0.25 0.35 0.46 0.49 

4000 0.69 0.79 0.75 0.74 0.62 
  

 

 
图 4  样品 1 加背腔后在中频段的吸声系数曲线 

Fig. 4  Sound absorption coefficient curves of sample 1 with 

back cavity at middle frequencies 

 

式中：r 为穿孔板的相对声阻率；ω 为入射声波的角

频率，rad/s，ω=2πf，其中 f 是入射声波的频率，Hz；
m 为穿孔板的相对声质量；ωm 为穿孔板的声抗比；D
为空腔的厚度，即穿孔板到刚性壁的距离；c0 为声波

在空气中的传播速度，常温下 c0 ≈340 m/s。可见，空

腔厚度对吸声系数的影响与声频有关，而且存在周期

性的规律。因此，只有对所在频段合适的空腔厚度才

能最大限度地提高吸声结构的吸声性能。把泡沫金属

板视为一种特殊结构的穿孔板模式，可以得出类似的

结果，即某一确定声频下吸声系数也会随空腔厚度呈

现周期性的变化。 
吸声峰对应穿孔板的共振频率(f0)为[41−42]：  

0 0
0 2π ( ) 2π ( )

c cP Pf
D t δ D t kd

= =
+ +

             (4) 

 
式中：P 为穿孔率(穿孔面积与总面积之比，%)；t 为
板厚，m；δ为孔口末端修正值，m，可表示为 δ=kd，
其中，k 为穿孔板系统的结构常数(无量纲)，d 为穿孔

孔径，m；c0和 D 的意义同上式，即分别为声速，m/s
和板后空腔厚度，m。 

对于本节实验中的样品，用式(4)计算时只有 D 不

同，其他参数均相同。可见，随着空腔厚度的增加，

样品的共振频率逐渐减小，即增加空腔厚度使得共振

频率向低频移动。这与图 4 中不同空腔厚度下的吸声

系数曲线相对应，即增加空腔厚度使得在较低频率下

的吸声系数得到更多的提高。 
需要注意的是，加背腔后位于 4000 Hz 的吸声峰

高度出现异常变化，因此将测试频率上限扩大至 6300 
Hz 以找出其原因是一项很有意义的工作。但由于当时

实验条件的限制，暂未能开展这一研究，准备留待以

后的合适时机去做。 
 

3  结论 
 

1) 浸浆烧结工艺可以成功制备泡沫 304 不锈钢,
所得样品呈三维网状结构，其平均孔径约为 1.8 mm，

孔隙率约为 93.7%。其在中低频段(250~3150 Hz)的吸

声效果不佳，而中高频段(4000~6300 Hz)下的吸声效

果良好；厚度为 9~27 mm 的样品均在 4000 Hz 时出现

第一共振频率，最大吸声系数的数值都大致相同，为

0.7 左右。在 1250~3150 Hz 这一频段，样品的吸声系

数随着厚度增加的相对提高幅度最为明显。 
    2) 加入背腔可以显著提高本泡沫不锈钢样品的

吸声效果，但随声频的不同，其作用程度会发生变化。

此外，背腔的增加不但影响样品的吸声系数，还使得

样品的共振频率发生偏移，从而出现一定频率下背腔

厚度增加，样品吸声系数反而下降的情况。 
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Sound absorption property of  
vacuum sintered 304 stainless steel foam 

 
LIU Pei-sheng1, 2, XU Xin-bang1, 2, SUN Jin-xing1, 2, CUI Guang1, 2 

 
(1. Key Laboratory of Radiation Beam Technology, Ministry of Education, College of Nuclear Science and Technology, 

Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 

2. Beijing Radiation Center, Beijing 100875, China) 

 
Abstract: 304 stainless steel foam with the pore size of about 1.8 mm and the porosity of about 93.7% was prepared by 

the slurry sintering method at 1050 ℃ for 3 h in vacuum. The sound absorption coefficient was tested for the foam at 

200−6300 Hz and for the back cavity composite at 2500−4000 Hz. The results show that the foam sample shows a good 

sound absorption in the middle and high frequency range, exhibiting the first resonance frequency of around 4000 Hz and 

the maximum absorption coefficient of about 0.7. The absorption performance may be obviously improved by increasing 

the sample thickness at 1250-3150 Hz and by adding a back cavity at 2500−4000 Hz. 

Key words: porous material; metal foam; stainless steel foam; acoustic property 
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