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压缩性能及隔声性能的测试ꎮ 结果表明ꎬ 制备的泡沫材料中空心球均匀分布于基体内ꎬ 且空心球与基体之间形成明显的过渡

层ꎻ 空心球 / 铝合金基复合泡沫材料的压缩应力￣应变曲线呈现线弹性、 应力平台、 致密化 ３ 个阶段ꎮ 随着孔隙率的增加ꎬ 空

心球 / 铝合金基复合泡沫材料的压缩峰值应力、 平台应力及能量吸收能力均呈先上升后下降的变化趋势ꎻ 随着孔隙率的增加ꎬ

复合泡沫材料隔声性能逐渐下降ꎮ
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1　 前　 言

空心球 /铝基复合泡沫材料是一种将空心球与铝基体

结合形成的新型金属复合泡沫材料 ( ｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｆｏａｍｓꎬ ＭＣＦｓ)ꎬ 这种空心球 /铝基复合泡沫材料在传统金

属泡沫材料原有性能(高强度、 高能量吸收能力)基础上

结合了铝基复合材料的高韧性、 疲劳耐久性等优点[１ꎬ ２] ꎮ

与全致密型铝基复合材料相比ꎬ 金属复合泡沫材料表现

出低密度、 高比刚度、 高能量吸收能力、 优异的机械及

声学阻尼性能等性能优点[３－５] ꎮ 空心球周围金属基体的

填充使得空心球球壁和材料整体结构的稳定性得到了提

升ꎬ 此外相同规格的金属空心球使得金属复合泡沫材料

中的孔隙分布均匀ꎬ 克服了材料非均匀变形问题[６－８] ꎻ
而金属空心球规格尺寸及数量的可调性保证了金属复合

泡沫结构与性能的可控性ꎬ 通过设计相应的孔隙尺寸、
孔隙率及不同的孔隙结构可实现金属复合泡沫材料在不

同领域的应用[９] ꎮ
金属复合泡沫材料作为一种新型功能材料ꎬ 在航空

航天、 交通运输、 国防等领域有着广阔的应用前景ꎬ 近

年受到了各国学者的广泛关注及研究ꎮ Ｒａｂｉｅｉ 等[１０ꎬ １１] 分

别采用重力铸造法、 粉末冶金法将铝(不锈钢)基体与不
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锈钢空心球结合ꎬ 制备了不同基体的金属复合泡沫材料ꎬ
并对材料进行压缩试验ꎮ 测试结果表明ꎬ 两种金属复合

泡沫材料在准静态载荷作用下的应力￣应变曲线展现了泡

沫材料在压缩条件下的典型弹性￣塑性行为ꎮ 金属复合泡

沫材料的压缩应力￣应变曲线主要经历弹性、 平台应力

(材料在相对恒定应力下经历的均匀变形)、 致密化 ３ 个

阶段ꎮ 另一方面ꎬ 金属复合泡沫材料作为一种封闭式泡

沫ꎬ 由于孔隙间的相互独立性ꎬ 也可应用于隔音领域ꎬ
但关于金属复合泡沫材料隔声性能的研究较少[１２－１４] ꎮ 目

前金属复合泡沫材料中ꎬ 铁铝复合泡沫材料大都采用铸

造法制备ꎬ 且铝基体大多采用纯铝基体ꎬ 本研究采用粉

末冶金技术ꎬ 以 ３１６Ｌ 不锈钢空心球和 ７０７５ 铝合金为原

材料ꎬ 制备空心球 /铝基复合泡沫材料ꎬ 并对不同孔隙率

的试样进行压缩试验及隔声测试ꎮ

2　 材料与实验方法

2􀆰 1　 原材料与材料制备

本文采用的原材料为 ３１６Ｌ 不锈钢空心球及 ７０７５ 铝

合金粉ꎬ 其中空心球外径为 ２􀆰 ８ ｍｍ、 壁厚为 ０􀆰 ２４ ｍｍꎮ
采用粉末冶金技术对原材料在真空环境下进行烧结ꎬ 随

后进行 Ｔ７ 热处理ꎬ 其主要制备过程如下: ① 将清洗后

的空心球与铝合金粉末均匀混合后置于模具内ꎻ ② 将模

具置于真空热压烧结炉内进行分段加热保温ꎬ 具体工艺

如图 １ 所示ꎻ ③ 对烧结后的材料进行 Ｔ７ 处理ꎬ 即固溶

处理＋稳定化处理ꎬ 具体工艺如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 空心球 / 铝基复合泡沫材料热压烧结工艺

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｏｔ￣ｐｒｅｓｓｅｄ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ｈｏｌｌｏｗ

ｓｐｈｅｒｅｓ / ａｌｕｍｉｎｕｍ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏａｍｓ

2􀆰 2　 性能表征

利用 Ｉｎｓｔｒｏｎ ５５００Ｒ 万能试验机对制备的空心球 /铝基

复合泡沫材料进行压缩性能测试ꎬ 试样尺寸为 ４ ｍｍ×

４ ｍｍ×６ ｍｍꎬ 测试应变率为 ０􀆰 １ ｓ－１ꎮ 同时采用阻抗管法

进行材料的隔声特性测试ꎬ 测量隔声损失频率范围为

１６００~６３００ Ｈｚꎬ 样品直径为 ３０ ｍｍꎮ

图 ２　 复合泡沫材料热处理工艺

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏａｍｓ

文中孔隙率是指空心球内腔在复合材料中所占比例ꎬ
测试方法为图像分析法[１５] ꎬ 即利用低倍显微照片测量、
统计空心球内空腔的总截面积占整个被测试样截面积的

比值ꎬ 从而计算出复合材料的孔隙率ꎮ

3　 结果与分析

3􀆰 1　 空心球/铝基复合泡沫材料组织形貌

图 ３ａ 为热处理后空心球 /铝基复合泡沫材料横截面

照片ꎬ 空心球均匀分布于基体中ꎬ 且其球形结构保持着

较好的完整性ꎮ 由于切割位置对应空心球位置不同ꎬ 因

此截面中对应空心球孔隙大小不同ꎮ 图 ３ｂ 为复合泡沫材

料内空心球微观形貌ꎬ 可看出空心球与 ７０７５ 铝合金基体

图 ３　 空心球 / 铝基复合泡沫材料组织形貌: ( ａ)横截面照片ꎬ

(ｂ)空心球 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏａｍ: ( ａ) ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅꎬ ( ｂ)

ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ ｓｐｈｅｒｅ

９４２
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间存在明显的过渡层ꎮ 图中深灰色部分为铝合金基体ꎬ
亮白色部分为空心球球壁ꎬ 两者间浅灰色过渡区为空心

球与基体间的过渡层ꎬ 过渡层总厚度约为 ４１􀆰 ３ μｍꎮ 过

渡层均匀地分布在空心球外壁周围ꎬ 且连续性良好ꎬ 无

明显缺陷ꎮ
3􀆰 2　 空心球/铝基复合泡沫材料压缩性能

图 ４ 为不同孔隙率空心球 /铝基复合泡沫材料的压缩

应力￣应变曲线ꎬ 可以看出复合泡沫材料压缩应力￣应变

曲线均表现出 ３ 阶段特征: 线弹性阶段、 平台应力阶段、
致密化阶段ꎮ

此外ꎬ 可以看出随着孔隙率的逐渐增加ꎬ 材料峰值

应力、 平台应力呈先上升后下降的变化趋势ꎮ 在大多数

情况下ꎬ 金属泡沫被用于能量吸收领域ꎬ 单位体积的能

量吸收能力(定义为应力￣应变曲线下的面积)是评价金属

泡沫性能的一个重要参数ꎬ 可以通过公式(１)计算:

Ｗ ＝ ∫ε
０
σｄε (１)

其中Ｗ 是吸收的能量ꎬσ是应变 ε处对应的应力ꎮ 图 ４ 中

应力￣应变曲线下所对应面积为材料变形过程中吸收的能

量ꎮ 不同孔隙率试样应变为 ０􀆰 ３５ 时对应的能量吸收列于

表 １ꎬ 可以看出其能量吸收能力的变化趋势与峰值应力

及平台应力的变化趋势相同ꎮ 在复合泡沫材料中ꎬ 空心

球周围填充的铝合金基体起到承载载荷及支撑空心球的

作用ꎬ 适当含量的铝合金基体可以提高材料整体结构稳

定性、 克服材料的非均匀变形问题[１６] ꎻ 而试样中空心球

与基体的结合连接主要依靠过渡层来实现ꎬ 两者间更好

的结合可以对材料起到强化作用ꎮ 随着孔隙率的逐渐增

加ꎬ 空心球与基体间的过渡层厚度逐渐增加ꎬ 因此在加

载过程中材料的峰值应力逐渐增加ꎮ 但随着孔隙率的继

续增加ꎬ 单位体积内的基体材料逐渐减少ꎬ 基体材料对

载荷的承载作用及对空心球的支撑作用逐渐减小ꎬ 基体

图 ４　 不同孔隙率复合泡沫材料真实压缩应力￣应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏａｍｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

表 １　 不同孔隙率复合泡沫材料的能量吸收能力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ￣

ｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

Ｐｏｒｏｓｉｔｙ
Ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

(Ｓｔｒａｉｎ ＝ ０.３５) / (ＭＪ􀅰ｍ－３)

０.３０ ５３.５４

０.３９ ６５.１５

０.４９ ４６.２０

０.５７ ３４.４９

铝合金不足以在压缩过程中协调变形ꎬ 因此复合泡沫材

料在压缩变形过程中均匀性变差ꎬ 峰值应力开始减小ꎮ
3􀆰 3　 空心球/铝基复合泡沫材料隔声性能

图 ５ 为热处理后不同孔隙率复合泡沫材料的隔声性

能对比ꎬ 随着频率逐渐增加ꎬ 材料的声传递损失总体呈

上升趋势ꎮ 这是由于随着频率的增加ꎬ 声波波长逐渐减

小ꎬ 相对于介质层的尺寸减小ꎬ 从而使得材料受到共振

的影响逐渐减小ꎬ 受到声波激发的振动速度因此减小ꎬ
隔声量因此而增加ꎮ 当材料孔隙率为 ０􀆰 ３０ 时ꎬ 随着频率

逐渐增加材料的传递损失波动较大ꎬ 这主要是由于该孔

隙率材料的隔声结构在 ２０００~６３００ Ｈｚ 的频率范围内产生

共振ꎬ 故曲线会出现相应低谷点ꎮ 另一方面ꎬ 随着孔隙

率的增加ꎬ 材料的传递损失即隔声性能呈下降趋势ꎬ 这

是由于随着孔隙率的增加ꎬ 相同横截面面积中ꎬ 空心球

所占面积增加ꎬ 即空心球内空腔面积、 过渡层面积增加ꎮ
在声波的传递过程中ꎬ 孔洞及裂纹介质的存在相当于材

料中透射系数为 １ 的部分ꎬ 而空心球内的空腔相当于孔

洞介质的存在ꎬ 空心球空腔是复合泡沫材料隔声性能中

的薄弱环节ꎬ 对材料的隔声性能有严重的消极影响ꎬ 故

随着孔隙率的逐渐增加ꎬ 复合泡沫材料的隔声性能逐渐

降低ꎮ 此外ꎬ 将制备的复合泡沫材料与现阶段常见单层

隔声墙(石膏圆孔板墙) [１７] 的隔声量进行对比ꎬ 结果表

明ꎬ 孔隙率为 ０􀆰 ３０ 和 ０􀆰 ３９ 的复合泡沫材料在 １０００ ~
４０００ Ｈｚ 区间隔声量大于石膏圆孔板墙ꎬ 即隔声性能优

于石膏圆孔板墙ꎮ
空心球 /铝基复合泡沫材料的隔声原理与单层介质在

原则上是相同的ꎬ 下面以单个空心球及周围铝合金基体

为单元说明声波在复合泡沫材料中的传递过程ꎮ 如图 ６
所示ꎬ 在隔声测试中ꎬ 声波自左向右垂直入射复合泡沫

材料ꎬ 则在复合泡沫材料的截面中存在图中所示的各列

平面波ꎮ 图 ６ａ 为空心球及合金基体前后介质层的隔声ꎬ
图 ６ｂ 和图 ６ｃ 分别为图 ６ａ 中黑色虚线框内Ⅰ区、 Ⅱ区的

隔声示意图ꎮ 主要讨论图中声波透过基体合金并穿过空

心球球壁及空心球球内空腔的情况ꎮ 声波经过图中单元

０５２
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图 ５　 不同孔隙率复合泡沫材料频率￣传递损失曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ￣ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｏｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏａｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ￣

ｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

结构时需依次透过 ８ 种界面ꎬ 即: 空气到基体材料的界

面、 基体材料到过渡层的界面、 过渡层到空心球球壁的

界面、 空心球球壁到球内空气的界面、 球内空气到空心

球球壁的界面、 空心球球壁到过渡层的界面、 过渡层到

铝合金基体的界面、 基体材料到空气的界面ꎮ 在声波的

传递过程中: 声入射能量 ＝反射能量＋吸收能量＋声透射

能量ꎮ 在空心球 /铝基复合泡沫材料中孔隙以封闭的形式

存在ꎬ 孔隙间不相互连接ꎬ 大部分入射声波将被反射ꎬ
并且只有一部分声波被微孔或裂缝吸收和透射ꎬ 因此声

波穿过材料后声透射能量较低[１８] ꎮ 另一方面ꎬ 由于材料

复杂的隔声结构内包含多种多个介质层ꎬ 各个介质层界

图 ６　 声波穿透空心球 / 铝基复合泡沫材料示意图: ( ａ)空心球及

周围基体介质的隔声ꎬ (ｂ)Ⅰ区介质的隔声ꎬ ( ｃ)Ⅱ区介质

的隔声

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｗａｖｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏａｍｓ:

(ａ) ｓｏｕｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ ｓｐｈｅｒｅｓ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ

ｍｅｄｉａꎬ (ｂ) ｓｏｕｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｇｉｏｎ Ⅰꎬ (ｃ) ｓｏｕｎｄ ｉｎｓｕｌａ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｇｉｏｎ Ⅱ

面两侧介质特征阻抗的突然变化ꎬ 使声波在界面处发生

反射ꎬ 声波在介质间的多次反射使声波强度逐渐衰减ꎬ
声波透射能量开始逐渐降低ꎬ 因此在声波传递过程中材

料隔声量逐渐增加ꎮ 相对于具有相同孔隙率的闭孔泡沫

材料ꎬ 空心球 /铝基复合泡沫材料隔声性能也相对较好ꎮ

4　 结　 论

利用粉末冶金法制备了不同孔隙率的空心球 /铝基复

合泡沫材料ꎬ 并对其进行 Ｔ７ 热处理ꎬ 研究了不同孔隙率

金属复合泡沫材料的压缩性能和隔声性能ꎬ 得到如下

结论:
(１)通过真空热压烧结技术成功制备了空心球 /铝基

复合泡沫材料ꎬ 空心球均匀分布于基体中且保持较好的

球形结构ꎻ 空心球与基体间形成明显的过渡层ꎬ 过渡层

均匀分布于空心球周围ꎻ 材料无明显缺陷ꎮ
(２)空心球 /铝基复合泡沫材料压缩应力￣应变曲线可

分为 ３ 阶段: 线弹性阶段、 应力平台阶段、 致密化阶段ꎮ
随着空心球 /铝基复合泡沫材料孔隙率的逐渐增加ꎬ 材料

峰值应力、 平台应力、 能量吸收能力总体呈先上升后下

降的变化趋势ꎬ 空心球 /铝基复合泡沫材料的变形与基体

的塑性、 强度ꎬ 空心球的强度及空心球与基体间的结合

都有着紧密联系ꎮ
(３)空心球内空腔相当于透射系数为 １ 的介质ꎬ 由于

空腔对材料隔声性能的消极影响ꎬ 随着孔隙率的逐渐增

加ꎬ 材料在同一频率下的隔声量逐渐下降ꎬ 即材料的隔

声性能逐渐降低ꎮ
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