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打孔闭孔泡沫铝的吸声能力 
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摘  要：闭孔泡沫铝板具有一定的吸声性能，对闭孔泡沫铝板进行打孔处理后，其吸声效果显著提高。使用驻波

管法测试不同打孔率以及在泡沫铝板背后设置不同厚度空腔时吸声系数和吸声频率的变化。测量结果表明：以适

当的打孔率打孔后，吸声系数提高 30%左右，打孔率过高，吸声系数反而降低；随着在泡沫铝吸声板后设置的空

腔厚度的增加，吸声峰值向低频偏移。可通过改变打孔率和背后空腔深度来设计用于降噪的闭孔泡沫铝吸声结构。 
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Sound absorption of perforated closed-cell aluminum foam 
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Abstract: The closed-cell aluminum foam panels have certain sound absorption properties, which are significantly 
increased by perforating the aluminum foam panels. The sound absorption properties were studied from the perforation 
rate, cavity thickness with standing waves tube. The results show that the sound absorption coefficient of closed-cell 
aluminum foam increases by 30% after being perforated. However, when the perforation rate exceeds a certain value, the 
sound absorption coefficient decreases. Moreover, the highest sound absorption coefficient shows the trend of traveling to 
low-frequency region with increasing the cavity thickness. 
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随着工业化的推进和现代交通运输业的发展，噪

声问题越来越突出，日益严重地影响着我们的生产和

生活，噪声污染、水污染与空气污染一起被称为当代

三大污染[1]。城市环境噪声成为亟待解决的环境问  
题。 

对于噪声控制的研究，吸声是一个重要的方法。

而吸声效果的好坏在很大程度上取决于吸声材料本

身。目前，吸声材料来源广泛，种类繁多，从传统的

棉麻类有机纤维到新研制的金属基材料，从使用单纯

共振吸声或多孔吸声材料到将两种方式相结合的吸声

结构。随着研究的进展，性能优良的吸声材料不断出  
现[2-5]，吸声结构日益优化。泡沫铝材料作为新兴的特

殊结构材料用于吸声领域历史不长，且主要为渗流铸

造法生产的开孔泡沫铝，对吸声性能的研究也主要针

对这类泡沫铝材料[6−8]。对于闭孔泡沫铝材料研究较

少，且不够深入和系统。本文作者在总结前人研究结

论和成果的基础上[9−11]，进一步研究闭孔泡沫铝打孔

后背后空腔的深度、打孔率等因素对闭孔泡沫铝吸声

性能的影响，探寻各因素影响闭孔泡沫铝吸声的规律。 
 

1  实验 
 
1.1  闭孔泡沫铝材料制备 

图 1 所示为熔体发泡法制作泡沫铝的工艺流程

图。该方法是将发泡剂加入到具有一定黏度的熔融金 
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属铝液之中并搅拌均匀；发泡剂受热分解产生气体并

在铝液中形成气泡，阻止气泡逸出并冷却含有气泡的

铝液，即可获得泡沫铝[12−14]。熔体发泡法需要添加钙、

氧化铝粉等作为增粘剂，发泡剂一般采用的是金属氢

化物，如 TiH2、ZrH2 和 HfH2 等，生产出来的泡沫铝

孔洞之间相互独立，强度较高。本研究所用材料为纯

铝基的闭孔泡沫铝，发泡工艺采用熔体发泡法。 
 

 
图 1  熔体发泡法制备泡沫铝流程图 

Fig.1  Flow chart of Al foams made by melt foaming method 

 
1.2  测试仪器与原理 

图 2 所示为测试仪器的结构原理。测试仪主要由

驻波管、声源系统、接受系统等部分组成。驻波管为

一圆形截面的长管道，管壁由密实坚硬材料制成，内

表面平滑无缝。驻波管分两段，一为试件段，装置试

件；另一为测试段，为驻波管主体，进行测量。两段

横截面与壁厚完全相同且同轴连接。驻波管测试的频

率范围与管的粗细和长短有关，因此，若要覆盖不同

频段，需使用长短、粗细不同的管。测试频率满足下 
 

 
图 2  驻波管吸声测试仪结构示意图 

Fig.2  Schematic diagram of standing-wave-tube sound 

absorption tester 

列公式： 
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式中：f1为测试频率上限；f2测试频率下限；c为声速；

l为管长；D为管直径。 
 
1.3  试验方案 

由于驻波管的测试条件要求，所选试样的直径均

为 99 mm。实验共作了 5 组比较，选了 2 种密度的试

样，一种是低密度(0.30 g/cm3)，另一种是较高密度

(0.78 g/cm3)。对这两类试样进行不同背后空腔深度，

不同打孔率的比较，研究吸声效果受不同因素影响的

原理与规律。 
 
1.4  打孔方式 

本实验对闭孔泡沫铝进行打孔，均使用直径为 2 
mm 的钻头，因实验使用的样件为直径 99 mm 的圆形

闭孔泡沫铝材料，因此按辐射状分布较为均匀，打孔

从圆心向外打在一系列同心圆的圆周上，因为钻头直

径不变，孔的大小和形状相同，若打孔率不同，则打

孔个数随之改变。对应打孔率的打孔个数根据公式推

导计算如下： 
 

)π/(π 22 RNrX =                                            (3) 

 
22 / rXRN =                                                   (4) 

 
式中：N为打孔个数；X为打孔率；r为打孔孔半径；

R为样件半径。 

关于打孔孔径的问题，根据马大猷[15]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。过大或过小

的孔径都不利于吸声，考虑吸声效果和操作的可实现

性，选取 2 mm 的打孔直径是较适宜的，既能形成一

定阻力又能组成亥姆霍兹共振体系，因此，在本实验

中均采用 2 mm 的打孔孔径。本实验中闭孔泡沫铝所

打孔均为通孔。图 3 所示为未打孔、打孔 3.5%和打孔

4%的闭孔泡沫铝试样的实物图。由图 3 可看出，未打

孔闭孔泡沫铝的宏观形貌和闭孔泡沫铝的大致打孔情

况，可看到采取此种打孔方式，孔在闭孔泡沫铝上均

匀分布。 
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图 3  闭孔泡沫铝试样实物图 

Fig.3  Photos of closed-cell Al foams using as absorption 

materials: (a) No perforation; (b) Perforation rate 3.5%; (c) 

Perforation rate 4.0% 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  不同打孔率 

图 4(a)所示为密度 0.78 g/cm3，厚度 15 mm，背后

空腔 30 mm，打孔率分别为 3%、5%、10%的闭孔泡

沫铝吸声系数的比较。由图 4(a)可见，随着打孔率的

增大，吸声峰值向高频偏移，但最高吸声系数逐渐降

低。因此，通过打孔率来调节吸声峰值，将材料用于

不同频率分布的噪声虽然是一个较好的应用方向，但

应结合改变孔隙率、厚度及其他条件，不能单纯增加

打孔率，过高的打孔率不利于吸声。 

图 4(b)所示为密度 0.3 g/cm3，厚度 10 mm，背后

空腔 30 mm，打孔率从 0.5%到 4%一个系列的闭孔泡

沫铝吸声系数比较。由图 4(b)可见，随着打孔率的增

大，吸声峰值先增大后减小，由低频向高频偏移，吸

声峰值除第一峰值外在高频还出现第二吸收峰，打孔

率较高时第一吸收峰峰值下降，第二吸收峰峰值甚至

超过第一吸收峰，打孔率为 4%的试样第一吸收峰已

经不明显，第二吸收峰成为它主要的吸声峰值。打孔

率为 1%和 1.5%的样件吸声峰值最高，接近 1.0，峰值

出现在中频。闭孔泡沫铝本身具有一定的吸声能力，当

对闭孔泡沫铝样件进行打孔后，泡沫铝板与背后空腔

形成亥姆霍兹共振器，吸声机理类似于多孔板的吸声

机理，亥姆霍兹共振器的吸声特性曲线如图 5 所示。

比较图 4 和 5 可看出，打孔闭孔泡沫铝的吸声特性曲

线与亥姆霍兹共振器的吸声曲线有相似之处。其第一

吸收峰对应材料的一阶共振频率，是吸声系数最大的

位置，第二吸收峰对应材料的二阶共振频率。由图 4(b)
可见，几种不同打孔率的闭孔泡沫铝的吸收率均出现 
 

 

图 4  不同打孔率的泡沫铝吸声系数曲线 

Fig.4  Sound absorption coefficients curves of samples with 

thickness of 15 mm (a) and 10 mm (b) under different 

perforation rates 
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图 5  亥姆霍兹共振器吸声特征曲线 

Fig.5  Sound absorption characteristic curve of Helmholtz 

resonator 

 
在 1 600 Hz 左右。打孔之后的闭孔泡沫铝材料因为兼

具几种吸声作用，其吸声系数比未打孔时大大提高，

但打孔率也会影响峰值的移动，不同打孔率的吸声峰

值出现在不同的频率段。由图 4(b)可见，打孔率升高

到一定程度会导致吸声峰值的降低，因此过高的打孔

率对吸声效果并不起到积极作用，这在图 4(b)中得到

更好的验证，如果想要得到较高频率的吸声峰值可以

考虑改变厚度或背后空腔深度等因素。但密度较低时，

如图 4(b)情况，几种打孔率吸声峰值均不低于 0.6，因

此，一般情况下通过改变打孔率对不同频率分布的噪

声进行吸收仍是可行的方法。 
 
2.2  不同背后空腔深度 

图 6(a)所示为打孔率 1.5%，密度 0.30 g/cm3，厚

度 10 mm，背后空腔分别为 5、10、30 mm 时的闭孔

泡沫铝吸声系数比较。在不同打孔率的测试中发现，

打孔 1.5%是能够得到较高吸声率的一个比较好的打

孔率，因此选择在此打孔率下测不同背后空腔深度的

吸声，进一步探讨吸声系数受背后空腔影响的情况，

希望得到更明显的测试效果。由图 6(a)可见，随着背

后空腔深度的增加，吸声系数随之增加，同时，吸声

峰值向低频迁移，对于迁移的原因可以有两种解释，

一是对于多孔材料，背后空腔深度的增加等同于材料

本身厚度的增加，由于厚度增加导致吸声峰值向低频

偏移，故出现如图 6(a)所示的迁移趋势；第二种解释

是基于穿孔吸声结构的特性，穿孔吸声结构的共振频

率如式(5)所示，受到声速、穿孔率、背后空腔深度和

穿孔有效长度的影响，前两个条件在本实验中都固定

不变，频率随背后空腔深度和穿孔有效长度增加而减

小，穿孔有效长度也受背后空腔的影响，随着背后空

腔深度的增加而增加。因此，共振频率与背后空腔深

度成反比，吸声峰值出现随背后空腔深度增加向低频

迁移的趋势。打孔闭孔泡沫铝吸声结构兼具多孔吸声

与共振吸声的吸声机理，因此需用两种理论来解释其

随空腔深度变化的吸声系数变化曲线。两种作用中，

共振频率的变化应是主要的。 
 

lD
cf σ
π2
0

n =                                 (5) 
 
式中：fn为穿孔结构共振频率；c0为声速；σ为穿孔率；

l为穿孔有效长度；D为空腔深度。 
为了验证图 6(a)的测试效果，使其结论具有广泛

性，另选用 3%的打孔率，同条件下进行测试。图 6(b)
所示为打孔率 3%，密度 0.30 g/cm3，厚度 10 mm，背

后空腔分别为 5、10、30 mm 时的闭孔泡沫铝吸声系

数比较。由于图 6(b)所选试样的密度较大，孔隙率相

对较低吸声系数值整体低于图 6(a)中的测试样品的； 
 

 

图 6  不同背后空腔深度吸声系数 

Fig.6  Sound absorption coefficients of Al foams with 

different cavity thicknesses: (a) Perforation rate 1.5%; (b) 

Perforation rate 3.0% 
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由于打孔率较高，同样背后空腔深度吸声峰值出现的

位置偏高频，但变化规律是一致的，随背后空腔深度

的增加吸声峰值仍向低频迁移。 
 

3  结论 

 
1) 闭孔泡沫铝经打孔后吸声系数值明显增加，整

体吸声效果好于未打孔的。打孔之后的闭孔泡沫铝材

料吸声效果受打孔率和背后空腔深度的影响很大。 
2) 随着打孔率的升高，吸声峰值向高频偏移，但

过高的打孔率导致吸声峰值降低，峰值出现的位置应

与材料的基频对应，第二吸收峰对应二阶共振频率。 
3) 打孔后的材料吸声峰值随背后空腔深度的增

加而向低频偏移，主要是由于空腔深度的变化引起了

共振频率的变化。 
4) 打孔之后闭孔泡沫铝材料吸声性能得到提高，

具有更好的应用前景，在实际应用中可以考虑改变打

孔率和背后空腔深度，同时结合孔隙率和厚度的变化

以适应针对不同频率分布类型噪声的降噪使用。 
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