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渗流铸造法制备的开孔泡沫铝的声学性能 
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(中南大学 冶金科学与工程学院，长沙  410083) 

摘 要：采用反重力渗流铸造法成功制备了开孔泡沫铝材料，对比研究反重力渗流铸造和传统真空渗流法制备的 

开孔泡沫铝的声学性能。结果表明：两种方法所制备的泡沫铝在高频段的吸声系数均高于低频段的，且在低频段 

的吸声系数差别不大；在高频段，反重力渗流铸造所得材料的吸声系数明显优于传统真空渗流法所制备材料的， 

原因是反重力渗流法使泡沫铝中相邻孔洞的连通空间减小；在反重力渗流铸造制备的开孔泡沫铝材料中，造孔粒 

子粒径与平均吸声系数成反比，孔隙率与平均吸声系数成正比，增大泡沫铝的厚度有利于提高其吸声性能。 
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Sound absorption properties of open­cells aluminum foams 
prepared by infiltration casting methods 
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Abstract:  The  sound  absorption  properties  of  the  open­celled  aluminum  foams  prepared  by  the  counter­gravity 

infiltration casting method and traditional process were investigated, respectively. The results show that all the samples 

prepared by two kinds of infiltration casting methods have the uniform change trend, i.e., the sound absorption coefficient 

in  high­frequency  region  is  higher  than  that  in  low­frequency  region.  The  sound  absorption  property  of  the  sample 

prepared by the former method is better than that of the sample prepared by the latter method in high­frequency region, 

which is due to the decrease of connected space between adjacent holes in counter­gravity infiltration casting. The sound 

absorption coefficient of open­cell aluminum foam prepared by counter­gravity infiltration casting method increases with 

the particle size decreasing and with the porosity and thickness increasing. 

Key words: open­celled aluminum foams; counter­gravity infiltration casting; sound absorption coefficient; porosity 

泡沫铝是一种新型超轻多孔功能结构材料，它结 

合了多孔结构的特性和金属的性能。由于泡沫铝的轻 

质结构及吸能等特性，使其在结构材料和功能材料方 

面有着广泛的应用前景 [1−4] 。特别是开孔泡沫铝，由于 

其独特的孔连通结构，使得其成为由无数个减振吸声 

单元构成的整体材料，当声波由连通孔隙向主孔传播 

时，出现了声波传播途径的突然变化，从而导致了声 

能的衰减；当声波由主孔向两个主孔之间连通位置传 

播时，面积突然的变窄，会使在连通位置的摩擦加剧， 

声能就转化成摩擦热能散失掉而使其具有良好的声音 

吸收能力。另外，开孔泡沫铝不可燃、不腐蚀、在高 

温下能保持形状稳定，所以在吸声领域有着巨大的潜 

在应用 [5−7] 。 

渗流法是制备开孔泡沫铝的主要方法之一，但目 
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前传统真空渗流法存在“渗流不足”和“渗流过度” 

等缺陷，这些大大阻碍了多孔铝材的应用发展。因此， 

研究新的渗流方法以及开孔泡沫铝的声学性能意义重 

大。为克服传统渗流方法的缺陷，在前期工作中，本 

课题组研究了一种新颖的反重力渗流铸造方法，该方 

法已经申报了国家发明专利 [8] 。本文作者采用反重力 

渗流铸造法制备开孔泡沫铝材料，重点对比研究反重 

力渗流铸造和传统真空渗流法制备开孔泡沫铝的吸声 

性能差异，并分析造成这些差异的原因。 

1  实验 

1.1  开孔泡沫铝材料制备 

采用反重力渗流铸造法与传统真空渗流技术制备 

开孔泡沫铝材料，填料粒子均选用可溶性  MOD，基 

体金属为 ZL102铝合金。反重力渗流铸造法制备开孔 

泡沫铝材料的步骤包括： 1) 将填充好填料粒子的渗流 

模具预热到预设温度； 2) 将铝合金熔体通过加压装置 

从下往上进入渗流模具中，通过增压和保压使铝合金 

熔体充分渗入填料粒子中；3) 凝固冷却后取出样品， 

并将其置于超声波水浴中除去填料粒子，便得到开孔 

泡沫铝样品。图 1所示为采用不同孔径造孔粒子通过 

反重力渗流铸造法所制备样品的横截面照片， 很显然， 

反重力渗流铸造法所制备不同孔径样品的横截面上看 

不到明显的铸造缺陷。传统真空渗流法制备开孔泡沫 

铝的工艺流程详见文献[9]。 

1.2  样品性能表征 
1.2.1  表面形貌与孔特征表征 

1) 采用高像素数码相机(SONY, DSC­P10)观测开 

孔泡沫铝的截面宏观形貌。 
2) 孔隙的表征。开孔泡沫铝包含有两种孔隙，第 

一种是造孔粒子溶出留下的孔隙，第二种是由于工艺 

控制不当等原因导致渗流不足所造成。泡沫铝中孔隙 

有两种表征方法：一种是孔隙率(θ)，它指的是材料中 

所有孔隙体积与试样总体积之比；另一种是空隙度 
(VC)，它表征的是第二种孔隙 [10] 。其计算公式分别表 

示如下： 

r b (1 / ) 100% θ ρ ρ = − ×  (1) 

% 100 
c 

r c 
C × 

− 
= 

ρ 
ρ ρ V  (2) 

式中：  r ρ 为多孔材料的实际测量密度；  b ρ 为基体材 

料 ZL102铝合金的密度； c ρ 为多孔材料的理论计算密 

图 1  反重力渗流铸造制备泡沫铝的横截面照片 

Fig. 1  Section diagram of  aluminum  foam samples prepared 

by  counter­gravity  infiltration  casting:  (a)  Particle  size  of 

1.60−1.25 mm; (b) Particle size of 2.00−1.60 mm 

度(理论计算密度为单位体积的堆积粒子空隙内渗入 

的铝液质量)。 
1.2.2  多孔铝的吸声性能表征 

材料的吸声性能通常以吸声系数来表示 [11] 。声波 

入射到材料表面时的入射声能(Ei)中的一部分被反射 
(即反射能  Er)，另一部分被材料吸收，被材料吸收部 

分能量占入射声能(Ei)的比率，即为吸声系数，表示 

为 [12] 

i r i i r  / ) ( / 1  E E E E E − = − = α  (3) 

声波入射能被完全反射的情况出现在  Ei=Er 时， 

此时α  =0；当 Er=0，α  =1，表示材料是全吸收的。吸 

声系数的变化范围在 0~1之间，吸声系数越大材料的 

吸声效果越好。 

声波的入射角度对吸声系数的影响很大，因此， 

吸声系数的测量有垂直入射吸声系数、无规入射吸声
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系数或斜入射吸声系数之分。垂直入射吸声系数通常 

通过驻波管法测试，对多孔铝声学性能的研究也通常 

采用该法 [13] 。 

本研究所用吸声系数测量系统购自北京声振联合 

高新技术研究所，设备型号为 SZZB，结构原理如图 2 
所示。该测试仪主要由驻波管、声源系统与接受系统 

等部分组成。驻波管的截面为圆形，内表面平滑无缝。 

声源系统由声频信号发生器、功率放大器与扬声器等 

组成；扬声器必须以纯音信号激发，激发信号一般由 

声频信号发生器发声， 经功率放大后再反馈到扬声器。 

接受系统由探测器和输出指示装置构成；探测器的主 

体为一个可移动的传声器；指示装置由信号放大器、 

衰减器、滤波器和指示器组成。 

本研究的测试试样用电火花线切割从制备的多孔 

铝铸件上切取，试样尺寸为 d 93 mm×20 mm。 

图 2  驻波管吸声测试仪结构示意图 

Fig.  2  Schematic  diagram  of  standing­wave­tube  sound 

absorption tester 

2  结果与讨论 

2.1  不同频率段吸声系数对比 

表 1 所列为传统真空渗流法与反重力渗流铸造所 

制备的开孔泡沫铝样品的结构参数，其厚度均为  20 
mm， 其中 T1~T4样品采用传统真空渗流铸造， A1~A4 
样品采用反重力渗流铸造。从表 1 中可以看出，两种 

方法所制备样品的孔隙率和空隙度均随着造孔粒子粒 

径的增大而减小；相同粒径范围内，反重力渗流铸造 

制备样品的孔隙率和空隙度明显低于传统真空渗流铸 

造制备的样品。 

图 3 给出表 2 中样品在不同频率段的吸声系数变 

化。由图 3可知，两种方法所制备开孔泡沫铝样品均 

具有良好的吸声性能，所有样品在不同频率段的吸声 

系数变化趋势基本一致；所有样品在高频段的吸声系 

数均高于低频段的，不同频段的吸声系数波动较大。 

表 1  用于声学性能测试样品的结构参数 

Table  1  Structure  parameters  of  aluminum  foam  samples 

prepared for sound absorption test 

Sample  Particle size/mm  Porosity/%  VC/% 

T1  2.00−1.60  61.9  7.3 

T2  1.60−1.25  64.3  7.9 

T3  1.25−1.00  65.5  8.2 

T4  1.00−0.80  67.2  8.5 

A1  2.00−1.60  60.0  5.6 

A2  1.60−1.25  63.1  6.3 

A3  1.25−1.00  64.2  6.7 

A4  1.00−0.80  65.5  7.1 

图  3  传统真空渗流法和反重力渗流法制备的样品在不同 

频率段的吸声系数 

Fig. 3  Sound absorption coefficients  of samples prepared by 

traditional  vacuum  infiltration  casting(a)  and  counter­gravity 

infiltration casting(b) in different frequency regions 

图 4 中显示了同一孔径造孔粒子、不同方法所制 

备开孔泡沫铝样品在不同频率段的吸声系数之间的差
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异，图中“A1­T1” 、 “A2­T2” 、 “A3­T3”与“A4­T4” 

分别指的是造孔粒子粒径为 1.60~2.00 mm、1.25~1.60 
mm、1.02~1.25 mm和 0.80~1.00 mm、通过反重力渗 

流铸造与传统真空渗流法所制备样品在不同频率段的 

吸声系数差。很显然，在低频段，两种铸造方法所获 

得样品的吸声系数差别不大；但在高频段，反重力渗 

流铸造所得样品的吸声系数明显优于传统真空渗流法 

所制备样品，造成这个差别的根本原因是相邻孔洞的 

连通性不同。 

图 4  不同渗流法制备的样品在不同频率段的吸声系数差 
Fig.  4  Differences  of  sound  absorption  coefficients  of 
samples  prepared  by  different  infiltration  casting  in  different 
frequency regions 

2.2  造成两种渗流铸造方法制备泡沫铝孔洞连通性 

差异的原因分析 

图 5 所示为两个相邻球形造孔粒子沿球心剖开的 

截面示意图。假设造孔粒子的直径均相同，那么粒子 

溶出后相邻孔洞的连通性(I)可用下式表达： 

D d I  / =  (4) 

式中：d 为两个相邻造孔粒子溶出后所得两个孔洞交 

图 5  两个相邻球形造孔粒子沿球心剖开的截面示意图 

Fig. 5  Section diagram of two adjacent spherical particles 

接处的孔的直径，也就是图 5中 B点到 F点的距离； 
D为填料粒子的直径。 

图 5中的O点为两个相同半径圆心O1O2 的中点， 

与两圆相切，即 OO1=OO2=D/2，B是球形粒子之间熔 

融合金表面 ABA′的底部。在渗流过程中，残留的空气 

在以  x 轴为轴旋转  ABA′­EFE′所围的空间里；这个空 

间即造孔粒子溶出后相连通的位置， 其大小以及 ABA′ 
表面与 EFE′表面的形状取决于熔体表面的张力 γ、熔 

体和粒子的润湿角 θ 以及通过 ABA′表面或 EFE′表面 

的压降∆Ρ。在熔体温度与渗流温度都相同的情况下， 

熔体表面的张力 γ以及熔体−粒子的润湿角θ都是确定 

的，那么只有∆Ρ是真正影响造孔粒子溶出后相连空间 

的主要因素。对传统真空渗流铸造而言，因为没有反 

重力铸造的保压过程， 即传统铸造工艺的∆Ρ 值小于反 

重力铸造工艺的，从而使得传统铸造方法所得样品的 

连通空间较反重力铸造法所得样品的大，也就出现了 

表 1 所示样品空隙度的明显差异。较小的连通通道对 

吸收高频信号是有益的 [14] ，因此，出现了反重力渗流 

铸造所制备样品的高频吸收性能优于传统真空渗流铸 

造所制备样品的测试结果。 

2.3  不同结构参数下反重力渗流铸造制备样品的平 

均吸声系数分析 

渗流铸造法制备泡沫铝材料用造孔粒子的粒径、 

样品的孔隙率以及厚度均对其吸声性能有重大影响， 

平均吸声系数是由 125、250、500、1  000、2  000 和 
4 000 Hz这 6个频率处的吸声系数求得。表 2中列出 

了采用不同粒径造孔粒子、通过反重力渗流法所制备 

样品的平均吸声系数，很明显，随着粒子粒径的增大， 

其平均吸声系数降低，说明小孔径样品的吸声性能明 

显优于大孔径样品的。 图 6所示为孔隙率、 厚度与平均 

吸声系数的关系曲线， 样品制备过程中选用粒径范围为 
0.80~1.00 mm的造孔粒子。从图 6中可以看出，孔隙 

率大的样品明显比孔隙率小的样品具有更高的吸声系 

数；样品厚度的增大有利于提高泡沫铝的吸声系数。 

表 2 不同造孔粒子粒径所对应的平均吸声系数 

Table  2  Average  sound  absorption  coefficient  of  samples 

prepared with different particle size 

Particle size/mm  Average sound absorption coefficient 

2.00−1.60  0.437 

1.60−1.25  0.451 

1.25−1.00  0.462 

1.00−0.80  0.496
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图 6  孔隙率和样品厚度与平均吸声系数的关系 

Fig.  6  Relationships  between  average  sound  absorption 

coefficient and porosity(a) and thickness(b) of samples 

这些研究结果表明，反重力渗流铸造法与传统真空渗 

流铸造法所制备样品，在造孔粒子粒径、孔隙率以及 

样品厚度对吸声性能的影响趋势具有一致性 [15] 。 

3  结论 

1)  两种渗流铸造法所制备的开孔泡沫铝材料均 

具有良好的吸声性能，所有样品在不同频率段的吸声 

系数变化趋势基本一致，高频段的吸声系数均高于低 

频段的，不同频段的吸声系数波动较大。 
2)  两种渗流铸造法所制备的开孔泡沫铝材料在 

低频段的吸声系数差别不大；但在高频段，反重力渗 

流铸造所得材料的吸声系数明显优于传统真空渗流法 

所制备材料的吸声系数，这是因为反重力渗流法使泡 

沫铝中相邻孔洞的连通空间减小。 

3) 在反重力渗流铸造制备的开孔泡沫铝材料中， 

孔径越小，吸声性能更好，大孔隙率样品的吸声性能 

优于小孔隙率样品的，增大泡沫铝厚度有利于提高其 

吸声性能。 
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