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摘  要：利用熔体发泡技术制备不同孔径和气孔率的泡沫铝，对不同气孔率的原始状态泡沫铝以及孔径为 1.1 mm

的穿孔泡沫铝的吸声性能进行研究。结果表明：未设置背腔时，原始状态泡沫铝的吸声性能不高，设置背腔后，

由于泡沫铝中所含通透结构的作用，泡沫铝的吸声性能明显提高；穿孔泡沫铝的穿孔率在 0.5%~1.0%范围，设置

60~80 mm 背腔时可使降噪系数超过 0.42，比原始状态泡沫铝不设置背腔时的降噪系数高 2 倍左右；穿孔泡沫铝

设置背腔后的吸声特性符合 Helmholtz 共振吸声的规律，但受到穿孔结构、泡沫铝原本存在的缺陷组成的通透结

构和气泡孔在穿孔过程中被打开的小开口等因素的影响。 
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Improving sound absorption of aluminum foams by drilling holes 
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Abstract: Aluminum foams with various cell sizes and porosities were prepared by the melt foaming process. The sound 

absorption properties of aluminum foams with different porosities in as-received state and with drilling holes of 1.1 mm 

diameter were investigated. The results show that the aluminum foams in as-received state with no back cavity do not 

possess high sound absorbability, while setting up a back cavity behind the foam can improve the sound absorbability 

according to some permeable structures existing inside the aluminum foam; the noise reduction coefficients of the 

aluminum foams with 0.5%−1.0% holes area ratio and 60−80 mm thick back cavity are above 0.42, which are about 

twice more than that of the aluminum foam in as-received state with no back cavity. The sound absorption coefficients of 

the aluminum foams with drilling holes comply with the characteristics of Helmholtz-type resonators when a back cavity 

exists. But they are affected by the structure of the drilling holes, the permeable structures derived from inherent defect 

inside the aluminum foam and the small openings on the cells formed by drilling process. 
Key words: aluminum foam; drilling holes; sound absorption; Helmholtz-type resonator 

                      
 

泡沫铝的气孔率、孔径、孔形等结构，以及其压

缩性能、冲击能量吸收性能等特性已经被广泛研究，

而对泡沫铝吸声降噪、隔热、电磁屏蔽等性能的研究

较少[1]。为满足交通和航空航天高技术领域内的应用

需求，泡沫铝的功能特性需要特别被关注。泡沫铝可

分为开孔和闭孔两大类，在以往对泡沫铝的吸声行为

研究中，对由渗流法制备的开孔泡沫铝的研究较多，

而对闭孔泡沫铝的研究偏少。 
赵庭良等[2]、程桂萍等[3]和郑明军等[4]对气孔率、

孔径和试样厚度对开孔泡沫铝吸声性能的影响进行了 
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实验研究。LU 等[5]建立了半开孔泡沫金属的理论模

型，MAYSENHÖLDER 等[6]用 Wilson 松弛模型描述

了开孔泡沫铝的吸声性能。近期，何德坪研究组的刘

伟伟等[7−8]应用 LU 的模型分析了梯度孔径和孔结构

周期调制的开孔泡沫铝的吸声特性。 

关于闭孔泡沫铝吸声性能的研究滞后于开孔泡沫

铝，远没有达到可以建立数学模型来定量描述的状态。

HAN 等 [9]分析了孔径在 5 mm 以下、气孔率在

69%~86%范围内的闭孔泡沫铝的吸声特性，认为流阻 

40 000 Ns/m4 左右的闭孔泡沫铝吸声特性最佳。尉海

军等[10−11]、LU 等[12]对闭孔泡沫铝吸声性能的影响因

素，如气孔率、试样厚度、压缩方式和穿孔率等进行

了实验研究。从现有对闭孔泡沫铝吸声特性的研究中

可以看出，泡沫铝的闭孔形态必须破坏成开孔或者半

开孔，才能体现好出的吸声特性[9, 11−12]。 

穿孔处理是一种常用的闭孔泡沫铝开孔方式，一

些研究者测试过不同商品闭孔泡沫铝穿孔后的吸声性

能。KOVACIK 等[13]在厚 8.9 mm 的 Alulight 泡沫铝上

加工直径为 1.5 mm、穿孔率为 1.4%的小孔，与质量

和穿孔条件均相同的实心铝板(1.5 mm 厚)相比，

Alulight 泡沫铝的吸收峰增高、增宽，吸声峰值频率

降低。MCRAE 等[14]的研究结果表明，在 Cymat 泡沫

铝产品上加工穿孔率为 2.4%和 2.5%的小孔时，孔径

为 1.0 和 1.5 mm 泡沫铝的的吸声效果相当，而且与穿

孔率为 5.6%的泡沫铝相比，其吸声平均值、峰值和低

频值均提高，并且吸声峰值频率降低，对中低频吸收

有利 。LU 等[12]在 20 mm 厚 Alporas 泡沫铝样品上加

工直径为 1 mm 或者 2 mm 的小孔，依据其在直径 100 

mm 试样上每隔 2 或 3 个气孔进行穿孔，计算其穿孔

率不超过 4%；与未穿孔的泡沫铝相比，穿孔后的泡

沫铝能显著提高吸声效果，在 1 200~1 600 Hz 范围内，

几乎可以吸收所有的声音。尽管有上述研究结果可参

考，工程人员仍然难从中获取有效的设计参数，包括

如何选择穿孔直径、穿孔率和背腔厚度等，而且对泡

沫铝穿孔后的吸声机制还缺乏足够的认识。 

由于高频噪音(2 000 Hz 以上)随着传播距离的增

加或遭遇障碍物能够迅速衰减，而低频噪音递减得很

慢，并能轻易穿越障碍物直入人耳，危害更大。因此，

本文作者针对 2 000 Hz 以下的中低频声音，在研究原

始状态闭孔泡沫铝吸声特性基础上，系统分析穿孔对

闭孔泡沫铝吸声性能的影响，并结合其吸声规律探讨

其吸声机制。 

 

1 实验 

 
1.1  材料制备及处理 

以纯铝为原材料，采用熔体发泡法，通过改变加

钙量和氢化钛量制备了气孔率分别为 75.0%、83.2%和

85.2%，对应孔径分别 2.7、3.7 和 4.5mm 的泡沫铝材

料，工艺原理参见文献[15]。不同气孔率的泡沫铝试

样被从制备的大块泡沫体上切割下来，后经电火花线

切割成测试吸声性能的圆柱形试样。 
用机械钻床在泡沫铝上加工直径为 1.1 mm 的穿

孔。穿孔方式是在同一个试样上逐步增加孔数目，以

获得需要的穿孔率。在加工过程中，尽量使各穿孔排

成间距相等的方格。穿孔率 p(%)和穿孔间距 b (mm)
之间满足如下关系：p=95.0/b2。 
 
1.2 吸声性能测试 

利用驻波管装置测量泡沫铝的垂直入射吸声系

数，装置示意图如图 1 所示。刚性壁是活动的，可以

调节泡沫铝试样背后所留的背腔厚度。为了避免边缘

效应及考虑泡沫铝结构的不均匀性，泡沫铝被线切割

成直径为 98.5 mm 的圆形样品。声音信号为纯声 1/3
倍频程，在 200~1 600 Hz 范围内。测量中读出 1~3 组

(630 Hz 及以上读 3 组)声压极大值 Pmax和声压极小值

Pmin，利用下式计算声压差 L : 
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吸声系数则为[16] 
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工程中将 250、500、1 000、2 000 Hz 这 4 个频率

的吸声系数的算术平均值称为“降噪系数”，来粗略比

较和选择吸声材料。本研究中用 1 600 Hz 的吸声系数

代替 2 000 Hz 时的值来计算降噪系数，用 NRC′表示。 
 

 
图 1 驻波管装置示意图 

Fig.1 Schematic diagram of standing wave tube 
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2 实验结果 

 
2.1 原始状态泡沫铝的吸声性能 

图 2所示为不同气孔率的 10 mm厚原始状态泡沫

铝紧贴刚性壁时的吸声特性。由图 2 可知，其吸声性

能随着气孔率的增加而提高，但是原始状态泡沫铝的

吸声性能不高。例如气孔率为 83.2%的泡沫铝，其

NRC'为 0.15，吸声峰值仅为 0.31；即使气孔率达到

85.2%，其 NRC'和吸声峰值也只有 0.2 和 0.4。 
图 3 所示为气孔率为 83.2%的 10 mm 厚泡沫铝在

设置不同厚度背腔后的吸声特性。由图 3 可知，随着

背腔厚度增加，其吸声峰值先增加而后趋于平稳，达

到 0.8 左右；峰值频率随背腔厚度增加而逐渐降低，  
 

 
图 2 原始状态泡沫铝紧贴刚性壁时的吸声特性 

Fig.2 Sound absorption properties of aluminum foams in 

as-received state with no back cavity 

 

 

图 3 原始状态泡沫铝设置不同厚度背腔后的吸声特性 
Fig.3 Sound absorption properties of aluminum foams in 
as-received state with different thickness of back cavity 

增强了低频时的吸声效果。在设置 80 mm 背腔时，其

吸声峰值为 0.82，NRC'为 0.31，均比不设置背腔时增

加 1 倍左右。 
 
2.2 穿孔泡沫铝的吸声性能 

图 4 所示为在气孔率 83.2%的 10 mm 厚穿孔泡沫

铝的吸声特性。图 4(a)所示为未穿孔和不同穿孔率条

件的泡沫铝紧贴刚性壁时的吸声特性；图 4(b)所示为

在这些泡沫铝后面设置 60 mm 厚背腔时的吸声特性；

图 4(c)所示为穿孔率为 0.5%留有不同厚度背腔时的吸

声特性；图 4(d) 所示为穿孔率 1.0%留有不同厚度背

腔时的吸声特性。 
由图 4(a)可知，在未设置背腔时，穿孔泡沫铝的

吸声系数随穿孔率的提高而逐渐提高。与图 4(b)中设

置 60 mm 厚背腔时的泡沫铝相比，无背腔时泡沫铝的

吸声峰值应该在高于 1 600 Hz 的频率出现，并且峰值

频率似乎是随着穿孔率的提高而逐渐提高。 
由图 4(b)可知，留 60 mm 厚背腔时，不同穿孔率

下的吸声峰值、峰值频率和降噪系数见表 1。随穿孔

率逐渐增加，吸声峰值先升高后减小，在穿孔率为

1.0%时达到最大值 0.99；峰值频率逐渐增大；NRC'
体现了和峰值同样的特性先增大后减小，穿孔率为

0.5%和 1.0%时分别达到最大值 0.43 和 0.42。因此，

在穿孔率为 0.5%~1.0%时，穿孔泡沫铝可以获得更优

的吸声效果，NRC'和吸声峰值比原始状态泡沫铝不留

背腔时的高 2 倍左右。 
由图 4(c)可知，改变背腔厚度时，其吸声峰值基

本不变；峰值频率随背腔厚度增大而逐渐降低；NRC'
先增加后维持在 0.43，见表 2。如果使背腔厚度大于

80 mm，会提高低频段的吸声效果，但会牺牲中频段

的吸声效果，而 NRC'会先保持不变而后逐渐降低。 
穿孔率分别为 0.5%和 1.0%时的两种泡沫铝的吸

声特性具有同样的变化特征，见图 4(d)和表 3。因此，

为提高整个中低频范围的吸声特性，泡沫铝的穿孔率 
 

表 1  设置 60 mm 背腔时不同穿孔率泡沫铝的吸声特性 
Table 1  Sound absorption properties of aluminum foams with 
different holes area ratios and 60-mm-thick back cavity 

Holes area 
ratio/% 

Peak sound 
absorption 
coefficient 

Frequency at peak 
sound 

absorption/Hz 
NRC' 

0 0.73 315 0.33 

0.5 0.93 400 0.43 

1.0 0.99 500 0.42 

1.5 0.92 500 0.38 

2.9 0.66 630 0.35 
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图 4  穿孔泡沫铝的吸声特性 

Fig.4  Sound absorption properties of aluminum foams after drilling holes: (a) With different holes area ratios and no back cavity; (b) 

With different holes area ratios and 60-mm-thick back cavity; (c) With 0.5% holes area ratio and different thickness of back cavity; (d) 

With 1.0% holes area ratio and different thickness of back cavity 
 

表 2  设置不同厚度背腔时穿孔率 0.5%泡沫铝的吸声特性 
Table 2  Sound absorption properties of aluminum foams with 
0.5% holes area ratio and different thickness of back cavity 

Thickness of 
back cavity/mm 

Peak sound 
absorption 
coefficient 

Frequency at 
peak sound 

absorption/Hz 
NRC' 

0 0.66 1600 0.24
20 0.94 630 0.31
40 0.96 500 0.39
60 0.93 400 0.43
80 0.97 315 0.43

 

表 3 设置不同厚度背腔时穿孔率 1.0%泡沫铝的吸声特性 
Table 3 Sound absorption properties of aluminum foams with 
1.0% holes area ratio and different thickness of back cavity 

Thickness of 
back cavity/mm 

Peak sound 
absorption 
coefficient 

Frequency at 
peak sound 

absorption/Hz 
NRC' 

0 0.49 1600 0.17
20 0.96 800 0.31
40 0.93 630 0.38
60 0.99 500 0.42
80 1.00 400 0.45

以在0.5%~1.0%之间为宜，而相应的背腔厚度在60~80 
mm 范围内最合适。 
 
3 讨论 
 
3.1 原始状态泡沫铝的吸声机制 

由于泡沫铝的金属骨架本身阻尼性能很低，所以

材料自身振动对吸声的作用有限。从图 3 可以看出，

泡沫铝背后加背腔体现了明显的 Helmholtz 共振吸声

特性。因此，可以推断泡沫铝虽是闭孔结构，但其中

含有一定量的通透结构，否则泡沫铝的吸声性能仅由

表面孔形态决定，与背腔无关。通透结构是在泡沫铝

制备中产生的，其形式是裂纹或穿孔等缺陷。这样在

原始状态泡沫铝不设置背腔时，其吸声性能主要由通

透结构产生的粘滞和热效应决定。当泡沫铝的气孔率

提高时，依据泡沫铝的制备工艺，增加了泡沫铝中含

有通透结构的几率，所以表现出吸声特性会随气孔率

提高而增加。而在泡沫铝留背腔时吸声特性主要由通

透结构引起的 Helmholtz 共振决定。 
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3.2 穿孔泡沫铝的吸声机制 
在泡沫铝上钻孔，会形成如图 5 所示的穿孔形态。

依据气泡与所穿的孔位置不同，气泡上被打开的孔口

大小不一。如果形成了微米级的开口，如图 5 中数字

1 标明的小开口，那么由于粘滞作用声波穿透该开口

会损失较大的声能。这就是泡沫铝穿孔之后在未留背

腔时吸声性能比未穿孔前有大幅提高的原因。气泡上

的小开口与气泡本身也会形成 Helmholtz 共振，该共

振频率由下式计算 
 

0 2
c sf

Vlπ
=                                   (3) 

 
式中：c 为声音在介质中的传播速度；s 为气泡孔上开

口的截面积；l 为开口的颈长；V 是气泡孔的体积。因

为气泡孔的直径均小于 10 mm，所以共振频率的值远

超过 20 kHz，可以不考虑该结构对吸声的影响。 
 

 
图 5  泡沫铝穿孔处理后气泡孔开口状态示意图 

Fig.5  Schematic diagram of openings on cells formed by 

drilling process: 1—Small openings; 2, 3—Large openings 
 

如果在泡沫铝背后设置背腔，沿泡沫板厚度方向

的穿孔会与背腔形成 Helmholtz 共振。可以应用微穿

孔理论[17−18]来描述这种共振的效果，如式(4)、(5)和(6)。 
 

2 2
4

( 1) [ ctg( / )]
r

r wm wD c
α =

+ + −
                (4) 

2
max 4 /(1 )r rα = +                              (5) 

0 (1/ 2π) / ( / 3 )( / )f m D c D c= +                 (6) 
 

式(4)~(6)中相关参数可用下列各式表达： 

2 2

2

0.147 /( ), 1 / 32 2 /8

1.847 /( ), 1 1/ 9 / 2 0.85 /

10 , 2π

r r

m m

r tk d p k x xd t

m ftk wp k x d t

x d f w f

= = + +

= = + + +

= =

 

式中: c 为声音在介质中的传播速度，取 340 m/s；d
为穿孔直径，mm；p 为穿孔率，%；t 为穿孔板的厚

度，mm；D 为背腔厚度，mm；f 为声音频率，kHz。
式(4)给出了微穿孔板的吸声系数 α 的表达式，式(5)
和式(6)分别是由式(4)导出的吸声峰值 αmax 和共振频

率 f0的表达式。如果穿孔直径不是比板厚小得多，这

3 个公式适用于任何材料的微穿孔板。 
式(4)~(6)描述的 Helmholtz 共振可以解释这样的

吸声规律：1) 随着穿孔率的增加，吸声峰值先增加后

减小，峰值频率逐渐增加；2) 随着背腔厚度的增加，

吸声峰值不变，峰值频率逐渐降低。但是正如比较图

6 中穿孔泡沫铝和穿孔实心铝板的吸声特性可知，简

单化的 Helmholtz 共振机制不能完全反映穿孔泡沫铝

设置背腔后的吸声特点。图 6 所示为穿孔直径为 1.1 
mm、穿孔率为 1.0%、厚度为 10 mm 的泡沫铝设置有

80 mm 背腔时的吸声曲线。与同样穿孔直径、同样穿

孔率、同样板厚的实心板(图 6 中虚线所示)和同样穿

孔直径、同样穿孔率、同样质量(厚 1.7 mm)的实心板

(图 6 中实线所示)的吸声特性相比，穿孔泡沫铝的降

噪系数、吸声峰值、峰值频率、峰的半高宽均更大。 
穿孔泡沫铝中除了穿孔这种主要结构特征，原本

存在的缺陷组成的通透结构引起 Helmholtz 共振、气

泡孔上被打开的小开口引起的粘滞效应和热效应，均

会增加泡沫铝的整体吸声性能。另外，即使对穿孔特

征而言，由于大多数穿孔会穿过气泡，而不是穿过孔

棱边界，所以穿孔的孔型不是圆形，并且穿孔的实际 
 

 

图 6  设置有 80 mm 背腔时穿孔泡沫铝和穿孔实心铝板的

吸声特性 
Fig.6  Sound absorption properties of aluminum foam and 
aluminum solid sheets after drilling holes with 80-mm-thick 
back cavity (Curves of solid sheets are calculated according to 
Eqn.(4)) 
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长度会发生变化。这三方面因素即是穿孔泡沫铝有优

于同等条件穿孔实心铝板吸声性能的原因。 
 

4 结论 
 

1) 原始状态泡沫铝中所含有的一定量通透结构

决定了其吸声性能。背后未设置背腔时，通透结构起

粘滞和热效应作用；设置背腔后通透结构与背腔组成

Helmholtz 共振结构，泡沫铝的吸声峰值和降噪系数可

以明显提高。 
2) 穿孔泡沫铝设置背腔后的吸声特性符合

Helmholtz 共振吸声规律，即随穿孔率的增加，吸声峰

值先增加而后减小，峰值频率逐渐增加；随背腔厚度

的增加，吸声峰值不变，峰值频率逐渐降低。在泡沫

铝上加工直径 1.1 mm，穿孔率 0.5%~1.0%的穿孔，设

置 60~80 mm 厚的背腔可使吸声峰值接近 1，降噪系

数超过 0.42，比原始状态泡沫铝不设置背腔时的降噪

系数高 2 倍左右。 
3) 简单化的 Helmholtz 共振机制不能完全反映穿

孔泡沫铝设置背腔后的吸声特点。它的吸声特性受到

穿孔结构、泡沫铝原本存在的缺陷组成的通透结构和

气泡孔在穿孔过程中被打开的小口等三方面因素的影

响。 
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