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摘  要：利用熔体转移发泡法制备闭孔泡沫铝，从孔径大小、打孔率、背后空腔以及背后贴膜方面对其吸声性能

进行研究。结果表明：孔径大的闭孔泡沫铝吸声系数要远好于孔径小的闭孔泡沫铝的吸声系数；打孔后闭孔泡沫

铝吸声系数有了明显的提高，当分别打孔 0.5%、1%和 2%后，闭孔泡沫铝最高吸声系数从 0.42分别增加到了 0.53、

0.75和 0.96；打孔闭孔泡沫铝背后加空腔吸声曲线都表现出明显的亥姆霍兹共振器吸声特性，且随空腔厚度的不

断增加，低频吸声系数逐渐增加，高频吸声系数逐渐降低，最高吸声系数向低频迁移；背后贴膜闭孔泡沫铝吸声

特性曲线出现峰值吸声特征消失的现象，表现出吸声系数随频率增加而增加的特性。 
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Abstracts: Closed-cell aluminum foam was prepared by the method of molten body transitional foaming process, and the 

sound absorption properties were studied from the aspects of cell diameter, perforation rate, cavity thickness and 

aluminum foil attached behind. The results show that at the same porosity, the sound absorption coefficient of closed-cell 

aluminum foam with larger cell diameter is larger than that with smaller cell diameter; the sound absorption coefficient of 

closed-cell aluminum foam increases obviously after being perforated, when the perforation ratios are 0.5%, 1% and 2%, 

the highest sound absorption coefficient can reach 0.53, 0.75 and 0.96 from 0.46, respectively; the sound absorption 

curves of closed-cell aluminum foams after being perforated show obvious sound absorption characteristic of Helmholtz 

resonator; with increasing the cavity thickness, the sound absorption coefficient increases under low-frequency region, 

and decreases under high-frequency region; the highest sound absorption coefficient increases slightly, but shows the 

trend of traveling to low-frequency region; the peak sound absorption characteristics disappear when the closed-cell 

aluminum foams are attached with aluminum foils, and the sound absorption coefficient shows increasing characteristic 

with in creasing frequency.  
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噪声污染与水污染、空气污染一起被称为当代三

大污染[1]，随着人类社会的不断进步，工农业、交通

运输业、建筑业的飞速发展，噪声污染问题也越来越

严重[2]。它不但会影响人们的正常生活和工作，也会

给工农业生产带来极大危害。因此，噪声污染已成为

当代世界性的问题，引起世界各国的广泛重视[3]。 
泡沫铝是一种多孔隙的新型多功能材料。它具有

质轻、吸声、隔声、电磁屏蔽、吸能缓冲、隔热、耐

火等优良特性，且环保无污染，因此应用领域十分广

泛。目前，国外关于泡沫铝的研究主要涉及其制备工

艺，性能，理论推演和数值模拟计算等，在世界一些

发达国家已达到实用化阶段[4−9]；国内关于泡沫铝的研

究主要集中在生产工艺及各种性能方面[10−13]，有关泡

沫铝声学性能的研究也已有一些报道，但多集中于渗

流法制备的通孔泡沫铝的吸声性能研究[14−16]，而对发

泡法制备的闭孔结构的泡沫铝的吸声性能的研究较

少，且缺乏系统性。因此，本文作者在以往对闭孔泡

沫铝吸声和隔声性能研究的基础上[17−19]，从闭孔泡沫

铝孔径的大小、打孔率、打孔后背后空腔深度以及打

孔后背后贴膜等影响因素方面对闭孔泡沫铝的吸声性

能进行深入的研究，对影响闭孔泡沫铝吸声性能的因

素进行探讨。 

 
1  实验 
 
1.1  闭孔泡沫铝制备 

运用熔体转移发泡法制备闭孔泡沫铝共有 5个步
骤：1) 在电炉里熔化铝合金以及金属钙的混合物；2)
向熔体里加入TiH2；3) 将熔体转移到发泡箱；4) 把发
泡箱放入保温炉中并在里面发泡；5) 泡沫铝后加工过程。 
 
1.2  驻波管法测吸声系数 
 在中国科学院声学研究所利用驻波管法测试闭

孔泡沫铝的吸声性能，其装置示意图如图 1所示[20]，

主要测试的是垂直入射吸声系数。当声波垂直入射到 
 

 
图 1  驻波管法测试闭孔泡沫铝吸声系数示意图 

Fig.1  Schematic diagram map of measuring sound absorption 

coefficient of closed-cell aluminum foam through standing 

wave tube 

泡沫铝表面，入射波与反射波传播方向相反，相互叠

加后形成驻波，测量驻波的声压极大值和极小值就可

以算出垂直入射吸声系数。实验测试温度为 24 ℃，
湿度 66%，声频范围 160~2 000 Hz。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  孔径大小对吸声性能的影响 

图 2 (a)和(b)所示分别为两个孔隙率相近、孔径不
同的闭孔泡沫铝实物照片。从图中可以看到，虽然其

孔隙率基本一致，但由于孔壁不一样厚，孔径大小相

差很大。 
 

 
图 2  不同孔径闭孔泡沫铝宏观照片 

Fig.2  Macrographs of closed-cell aluminum foams with 

different cell diameters: (a) Porosity = 88.4%, cell diameter = 3 

mm; (b) Porosity = 88.1%, cell diameter = 11 mm 

 

图 3所示为不同孔径的闭孔泡沫铝吸声系数。由
图可见，孔径大的闭孔泡沫铝吸声系数要比孔径小的

闭孔泡沫铝吸声系数高的多。这主要是由于孔径大的 
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图 3  不同孔径闭孔泡沫铝吸声性能 

Fig.3  Sound absorption properties of closed-cell aluminum 

foams with different cell diameters 

 

闭孔泡沫铝在制备过程中更容易形成缺陷，如微孔和

裂缝[19]。这些缺陷的存在，不但使材料内部筋络总表

面积增大，有利于声能吸收，而且使闭孔泡沫铝孔与

孔之间可以互相贯通，具有了适当的透气性，当声波

入射到多孔材料表面时激发起微孔内的空气振动，空

气与固体筋络间产生相对运动，由于空气的粘滞性，

在微孔内产生相应的粘滞阻力，使振动空气的动能不

断转化为热能，从而使声能衰减。 
 
2.2  打孔率对吸声性能的影响 
 闭孔泡沫铝的最高吸声系数与其孔隙率和孔径

有很大相关性，孔隙率越高且孔径越大，则最高吸声

系数越大，但高孔隙率和大孔径闭孔泡沫铝的制备不

易控制，而且产品重现率较低。因此，根据马大猷先

生对开孔板吸声材料的研究，对闭孔泡沫铝开孔应当

可以提高其吸声系数[20]。根据马大猷先生对开孔薄板

的研究情况，开孔孔径越大，管内流体力阻越小，相

反管径越小，流阻越大；如果管径小到一定程度，力

阻就很大，就可以成为很好的吸声材料[20]。因此，应

尽可能地减小孔径，结合实际可操作性，本实验选用

的孔径为 2 mm。图 4所示为密度 0.2 g/cm3闭孔泡沫

铝在不同打孔率条件下紧贴刚性壁面的吸声特性   
曲线。 
 由图 4可以发现，闭孔泡沫铝经打孔后吸声系数
有了明显的提高。未打孔前闭孔泡沫铝最高吸声系数

为 0.42，分别打孔 0.5%、1%和 2%后，最高吸声系数
一直呈增加趋势，最高时分别为 0.53、0.75和 0.96，
但打孔率为 4%的闭孔泡沫铝的最高吸声系数却仅为
0.85，反而有所下降。这主要是由于此打孔率闭孔泡 

 

 
图 4  不同打孔率闭孔泡沫铝吸声特性曲线 
Fig.4  Sound absorption properties of closed-cell aluminum 
foams with different perforation ratios 
 
沫铝的最高吸声系数应该出现在下一个倍频，超出实

验测试频率范围的缘故。此外，由图 4还可以看到，
随着打孔率的增加，闭孔泡沫铝低频吸声系数逐渐降

低，最高吸声系数向高频迁移。因此，过多的打孔对

低频吸声是不利的，在下面的实验中，打孔率都取 2%。 
 
2.3  背后空腔对吸声性能的影响 
 由于在实际工程中，打孔后闭孔泡沫铝一般不会

紧贴刚性墙壁安装，因此，下面的实验考察了打孔后

闭孔泡沫铝背后空腔对吸声性能的影响。在闭孔泡沫

铝后设置空气层，不但闭孔泡沫铝本身的亥姆霍兹共

振器以及微孔和裂缝可以消耗声能，而且组成了穿孔

板吸声结构，由于每个开口背后均有对应空腔，这一

穿孔板后也可以看为许多并联的亥姆霍兹共振器。图

5 所示为穿孔后闭孔泡沫铝吸声性能测试图。本实验 
 

 
图 5  打孔后闭孔泡沫铝背后加空腔测试图 
Fig.5  Testing figure of closed-cell aluminum foam with cave 
behind after perforated 
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选用了 4种不同空腔厚度(D)的值，分别为 0、30、60
和 90 mm。 

 图 6所示为密度 0.3 g/cm3闭孔泡沫铝打孔后在不

同空腔厚度情况下的吸声性能。由图可以明显地发现，

吸声曲线都表现出明显的亥姆霍兹共振器吸声特性；

随着打孔后闭孔泡沫铝空腔厚度的不断增加，低频吸

声系数逐渐增加，高频吸声系数逐渐降低，最高吸声

系数略有上升，但表现出向低频迁移的趋势。根据何

琳等[21]对增加吸声材料背后空腔的推导可知，增加打

孔后闭孔泡沫铝背后空腔厚度D，相当于闭孔泡沫铝
表观厚度的增加。由文献[19]中对闭孔泡沫铝厚度影
响吸声性能的分析可知，打孔后闭孔泡沫铝表观厚度

的增加势必会造成最高吸声系数向低频迁移，这比增

加闭孔泡沫铝实际厚度所付出的材料成本代价要小得

多，因此出于工程经济上的考虑，可以在打孔后闭孔泡

沫铝背后增加空腔来达到增加其低频吸收声能的目的。 
 

 
图 6  不同空腔厚度穿孔闭孔泡沫铝吸声性能 

Fig.6  Sound absorption properties of closed-cell aluminum 

foam with different thickness of cave behind after perforated 

(Porocity=88.4%; Perforation ratio=2%) 

 

2.4  背后贴膜对吸声性能的影响 

 图 7所示为密度 0.3 g/cm3闭孔泡沫铝打孔后背部

贴 1 mm铝箔的宏观照片，图 8 所示为此泡沫铝在不

同空腔厚度情况下的吸声特性曲线。与图 5对比可发

现，背后贴膜闭孔泡沫铝吸声特性曲线出现峰值吸声

特征消失的现象，表现出吸声系数随频率增加而增加

的特性。这主要是因为金属铝箔本身没有透气性，因

此铝箔的存在消除了背后大量亥姆霍兹共振腔的吸

声，此时起到吸声作用的主要是闭孔泡沫铝的微孔、

裂缝、铝箔振动以及少量的亥姆霍兹共振器，因此其吸

声性能特性曲线主要表现为多孔材料的吸声特征[19]。 

 

 
图 7  背后贴 1 mm铝箔的闭孔泡沫铝 

Fig.7  Closed-cell aluminum foam after perforated with 

attaching 1 mm aluminum foil behind 

 

 
图 8  穿孔后闭孔泡沫铝背后贴铝箔吸声性能 

Fig.8  Sound absorption properties of closed-cell aluminum 

foam after perforated with attaching aluminum foil behind  

 

3  结论 
 

1) 孔径大的闭孔泡沫铝吸声系数要远好于孔径
小的闭孔泡沫铝的吸声系数。 

2) 闭孔泡沫铝经打孔后吸声系数有了明显的提
高，未打孔前闭孔泡沫铝最高吸声系数为 0.42，分别
打孔 0.5%、1%和 2%后，最高吸声系数一直增加，分
别为 0.53、0.75和 0.96。 

3) 闭孔泡沫铝打孔后在不同空腔厚度情况下的
吸声曲线都表现出明显的亥姆霍兹共振器吸声特性，

随着打孔后闭孔泡沫铝空腔厚度的不断增加，低频吸

声系数逐渐增加，高频吸声系数逐渐降低，最高吸声

系数略有上升，但表现出向低频迁移的趋势。 
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4) 背后贴膜闭孔泡沫铝吸声特性曲线出现峰值
吸声特征消失的现象，表现出吸声系数随频率增加而

增加的特性。 
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