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摘  要：以降低语音系统气流噪声为目标，制备小孔径(d0.1~0.5 mm)多孔铝合金，采用自制设备研究多孔铝合金

的厚度、孔径及气流速度等因素对气流噪声的影响。结果表明：相对于孔的气流噪声，多孔铝合金的气流噪声在

低频段下降 18 dB，降幅随频率增加而减小；材料厚度越大、孔径越小、气流速度越大，多孔铝合金的防风降噪

性能越好。 
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Abstract: Porous Al alloys with small pore diameters were fabricated for the purpose of reducing airflow noise under the 

sound system. The effects of thickness, pore diameter of porous material and airflow velocity on the noise were 

investigated experimentally. The results show that the noise of the specimen reduces by 18 dB at lower frequency and the 

breadth reduces with increasing frequency comparing with the noise of the hole. The airflow noise attenuation capacity of 

the specimens increases with increasing thickness, decreasing pore diameter and increasing airflow velocity. 
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超轻通孔多孔金属不但具有优良的物理和力学性

能[1−3]，而且还具有轻质、高比强及优异的声学(吸声、

消声)特性[4−5]，在高技术领域有广泛的应用前景，成

为材料研究热点之一。 
迄今为止，多孔金属降噪性能研究集中于其作为

吸声材料对于声波的吸收特性[6−7]。程桂萍等[6]研究表

明，多孔铝合金在空气和水中均具有良好的吸声性能。

LU 等[7]建立了多孔金属的空气声吸收模型，研究了吸

声系数与其孔径、通孔度和孔隙率的关系。多孔金属

在消声方面的应用亦得到了关注[8−9]。一般认为，多孔

金属应用于消声涉及其出流噪声的研究，其作用是降

低总压并缩小流体出流面积。何枫等[8]对于多孔材料

出流流场的速度、湍流量、声场和压力分布的研究表

明，气流经过多孔材料的出流是由不同方向的普通射

流和微射流的汇聚扩散组成，然后逐渐发展为自由射

流，其出流湍流梯度和声压梯度分布都明显降低。小

孔径多孔铝合金在语音系统等降低气流噪声的应用研

究未见报道。 
本文作者基于语音系统的防风降噪，制备了小孔

径(d0.1~0.5 mm)多孔铝合金，研究了多孔铝合金的孔

径、厚度及气流速度等参数对气流噪声的影响，为该

类超轻材料的应用提供理论依据。 
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1  实验 
 
1.1  实验材料 

采用渗流法制备 ZL111(8.0%~10%Si，1.3%~1.8% 
Cu，0.4%~0.6%Mg，0.1%~0.35%Mn，余量为 Al)多孔

铝合金[10−11]。首先通过筛分获得小粒径填料颗粒，放

入模具中压实，预热；然后将铝合金熔体浇注于模具

中，铝合金熔体在压力驱动下渗入填料颗粒间隙；凝

固后，形成铝合金骨架与颗粒的复合体；除去填料颗

粒即可得到多孔铝合金。经线切割获得防风降噪性能

检测所需尺寸。 
为研究试样厚度、孔径及气流速度等参数对多孔

铝合金防风降噪性能的影响，制备了多种结构的小孔

径多孔铝合金试样，主要参数如表 1 所列。 
 
表 1  多孔铝合金的结构参数 

Table 1  Parameters of porous Al alloys 

Sample No. 
Pore size/ 

mm 
Porosity/ 

% 
Thickness/ 

mm 
Diameter/

mm 

1 0.1 64.5 1 4 

2 0.1 65.3 2 4 

3 0.1 66.2 3 4 

4 0.3 65.7 2 4 

5 0.5 64.3 2 4 

 
1.2  实验方法 

实验时，模拟了麦克风单体的工作环境，将麦克

风单体(型号为 6027A)放置于圆管轴线距前端 10 mm
处。首先采用中心圆孔 d3 mm 的面板，以检测孔洞的

气流噪声。检测多孔铝合金的气流噪声时，为保证试

样的流通面积与孔洞的流通面积相匹配，采用中心孔

洞 d4mm 面板，并填充多孔铝合金。 
在背景噪声小于 20 dB 的消声室内，启动风机，

采用丹麦 DANTEC 热线风速仪测量风速，待风速稳

定后，采用 AP 音频分析仪记录气流噪声频谱曲线。

测试装置示意图如图 1 所示。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  孔与多孔铝合金的气流噪声比较 

图 2 所示为孔与多孔铝合金在 3 m/s 风速时气流

噪声的频谱曲线，检测的频率范围为 10~10 000 Hz。 

 

 

图 1  测量装置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of measuring setup 
 

 
图 2  多孔铝合金与孔的噪声频谱对比 

Fig.2  Comparison of noise spectrum between porous Al alloy 

and hole 

 
由图 2 可见，孔的气流噪声集中于低频段，声压

级随频率增大而逐渐减小；多孔铝合金的气流噪声亦

集中于低频段，在 f＜2 000 Hz 的低频段，噪声声压级

随频率增加由 80 dB降低至 20 dB；当频率 f＞2 000 Hz
时，声压级趋于一致。 

对比图 2 中试样与孔的噪声频谱曲线可知，试样

的低频噪声显著下降，降幅最高为 18 dB；随频率增

加，降幅逐渐减小；当频率大于 2 000 Hz 时，试样与

孔的高频气流噪声趋于一致。 
 

2.2  材料厚度对气流噪声的影响 
图 3 所示为不同厚度的孔径 0.1 mm 试样在 3 m/s

风速时的噪声频谱曲线，检测的频率范围为 10~10 000 
Hz。由图 3 可知，不同厚度试样的气流噪声频谱曲线

变化趋势基本相同；噪声集中于频率范围为 10~2 000 
Hz 的低频段，声压级随频率增大而减小；当频率 f ＞
2 000 Hz 时，声压级趋于一致。 

对比不同厚度试样的气流噪声频谱曲线可知，在
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气流速度、试样孔径及孔隙率相同时，气流噪声随试

样厚度的增加而降低；当厚度从 1 mm 增加到 3 mm
时，噪声下降 10 dB。 
 

 
图 3  不同厚度试样的噪声频谱对比 
Fig.3  Comparison of noise spectrum of porous samples with 
different thickness 
 
2.3  孔径对气流噪声的影响 

图 4 所示为不同孔径的厚度 2 mm 试样在 3 m/s
风速时的气流噪声频谱曲线。由图 4 可知，试样气流

噪声频谱曲线变化趋势基本相同，气流噪声集中于低

频段并随频率增加而降低。在气流速度、试样厚度及

孔隙率相同时，气流噪声在全频段范围内随孔径增大

而增大，当孔径从 0.1 mm 增大到 0.5 mm 时，声压级

增加 9 dB。 
 

 
图 4  不同孔径试样的噪声频谱对比 
Fig.4  Comparison of noise spectrum of porous samples with 
different pore sizes 
 
2.4  气流速度对噪声的影响 

图 5 所示为试样 2 在不同气流速度时的气流噪声

频谱曲线。当气流从 3 m/s 增大到 5 m/s 时，气流噪声

频谱曲线整体向右上方移动，声压级随气流速度增大

而增加，平均增幅可达 15 dB。 
 

 
图 5  气流速度对噪声的影响 
Fig.5  Effect of airflow velocity on noise spectrum 
 

3  讨论 
 

气流流经障碍物时，由于气体分子粘滞摩擦力的

影响，与障碍物背后相对静止的气体相互作用形成涡

流，并且不断形成又不断脱落，向外辐射声波，因而

产生噪声。涡流声源属于偶极声源，其声功率与气流

速度的 6 次方成正比[12]。 
多孔铝合金具有贯通三维孔隙结构，填料颗粒引

起的孔洞占主要部分，孔洞之间存在铝合金与填料颗

粒不润湿引起的孔隙[10]。试样 2 的孔结构如图 6 所示。 
 

 
图 6  多孔铝合金的截面组织 

Fig.6  Section microstructure of porous Al alloy 

 
多孔铝合金的结构类似于截面突然扩大和收缩的

管道。气流的局部阻力损失可按式(1)计算[13−15]： 
 

2
2

1
1

2

n
A uh m
A

ρξ
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                         (1) 
 
式中：ξ 为阻力系数；m 为弯曲通道的数量；A1、A2



第 19 卷第 9 期                              黄  可，等：小孔径通孔多孔铝合金的防风降噪性能 

 

1635

分别为多孔铝合金的孔洞面积及孔洞间连通孔隙的面

积，A1＞A2；ρ为空气密度；u为空气流速；n为系数，

孔洞突然收缩时 n=1，突然扩大时 n=2。 
在多孔铝合金孔径和孔隙率相同时，随厚度增大，

弯曲通道的数量 m增加，气流经过多孔铝合金时局部

阻力损失增大，气流的速度和湍流度降低，湍流噪声

下降。 
在多孔铝合金厚度及孔隙率相同时，孔径的变化

对于流经多孔金属的气流具有两种作用：1) 随孔径减

小，单位长度上弯曲通道的数量 m增加，气流局部阻

力损失增大，速度及湍流度降低，湍流噪声降低；2) 随
孔径减小，气流被分割成更多的微射流，流场湍流度

降低。在两种机理的共同作用下，湍流噪声随孔径减

小而降低。 
由式(1)可知，流经多孔铝合金时，气体的局部阻

力损失与其速度的平方成正比；随气流速度增大，其

局部阻力损失相应增大，流速及湍流度降幅增大，多

孔铝合金表现出更佳的降噪效果。 
 

4  结论 
 

1) 小孔径多孔铝合金(d0.1~0.5 mm)的气流噪声

集中于低频段，其声压级随频率增加而降低；当频率

大于 2 000 Hz 时，声压级趋于一致。 
2) 相对于孔，试样的低频气流噪声下降 18 dB，

降幅随频率增加而减小。 
3) 随试样厚度增大、孔径减小，气流噪声减小，

多孔铝合金的降噪性能提高；随气流速度增大，虽噪

声增加，多孔铝合金具有更好的降噪效果。 
4) 采用 0.1 mm 孔径多孔铝合金明显改善语音系

统的防风降噪性能。 
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