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超声波在材料工程中的应用研究进展

田德祥,刘新利*,王德志
（中南大学材料科学与工程学院，湖南  长沙  410083）

摘要： 超声波是一种波长极短的机械波，基于其空化和共振等效应衍生开发的超声技术已应用于材料工程

各个领域。介绍了超声波的作用原理，即空化效应和共振效应。空化气泡的形成、塌陷或消散会在气泡附

近形成高温高压，同时生成巨大的冲击力和微射流，这种现象即超声波的“空化效应”。当材料受到和固有

频率相同的超声波振动时，材料被激励形成共振现象，材料内部应力增加或释放，其结构便可能被破坏，这

种现象即超声波的“共振效应”。详细总结了近年来超声波在材料制备、加工、检测及回收方面的部分应

用，同时指出了超声波应用所临的问题，以及展望了超声波在材料工程中的应用前景。
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超声波一般指频率高于 20 kHz 的声波（工业上

15 kHz 以上的声波即称为超声波），是一种波长极

短的机械波。超声波的产生是利用超声振动工具，

通过超声波发生器将供电频率放大，频率放大后传

递至超声换能器，换能器将高频的电能转换成机械

振动，并在纵向做周期性的伸缩运动，其振幅一般在

几个微米，这种振幅的作用较小，可以通过变幅杆将

换能器的振幅放大，传递至介质中传播。超声波作

用的原理主要是空化效应和共振效应，超声波在液

体介质中可以形成声场，以驻波的形式交变周期传

播，在这个周期内形成正压区和负压区，当声波达到

一定强度，介质分子在正压区会被压力压缩变小，在

负压区会被拉力拉伸变大，不断地拉伸和压缩最终

导致介质分子间距超过临界分子间距，介质分子断

裂形成微泡，拉力的作用下微泡变大并形成空化气

泡，其中一部分空化气泡上浮破碎消散，一部分重新

溶于液体，或离开超声场的共振相位而塌陷。空化

气泡的形成、塌陷或消散会在气泡附近形成高温高

压，同时生成巨大的冲击力和微射流，这种现象称为

超声波的空化效应  ［1］。空化效应在材料的浸出、清

洗、分散、焊接及金属熔体处理等方面均有应用。

物理学中定义任何一个系统都存在一个固有频

率。当材料受到和固有频率相同的振动时，材料被

激励形成共振现象，材料内部应力增加或释放，其结

构便可能被破坏，因此被应用到材料疲劳试验、检测

等领域中。超声波的机械效应和声流现象可以促进

反应速率，超声波在固体介质中的传播机制促进了

超声无损检测技术的发展。此外，超声波在涂层剥

离回收方面也有应用。由于超声波在液体介质、涂

层和基体材料中的传播速度不同，速度差会在界面

处形成强大的剪切力，从而减小基底和涂层材料之

间的结合强度，使涂层更容易脱落。

本文对超声波在材料制备、材料加工、材料检测

及材料回收方面的应用进行回顾和总结，并提出超

声波技术发展面临的问题，对超声波在材料中的应

用前景进行展望。
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1　超声波在材料制备中的应用

1. 1　超声分散

颗粒粒径越小，颗粒均匀分散的难度就越大。

纳米颗粒材料的分散性往往很差，如常见的纳米金

刚石粉末因为粒径较小、比表面积大，表面存在大量

不饱和键等因素，会形成较大的表面活性，同时微粉

颗粒间的相互作用力及溶液中溶剂的表面张力，使

细颗粒在沉降分级的过程中容易与粗颗粒发生团聚

现象，凝聚在一起形成较大尺度的颗粒［2］。大尺寸

的颗粒在使用过程中会对工件表面造成严重的影

响，出现凸凹、划伤，甚至造成报废，对于高精尖制造

领域的纳米材料影响危害极大。超声波的空化效应

可以有效地提高微粉颗粒的分散性，超声波在液体

介质中可以产生空化气泡，空化气泡的形成、塌陷或

消散可以使其附近瞬时温度达到 5000 ℃、压力达到

500 kPa，这种高温高压形成的冲击力和微射流可以

分散团聚的微粉颗粒。

Asadi 等［3］分析了不同超声方式对纳米流体分

散性能的影响，纳米流体经过超声探头直接分散比

超声浴间接分散具有更好的分散性和粒径分布，其

原因是超声浴装置中流体分散具有随机性，受到

空化效应的影响减小。而超声探头装置中，强超声

区位于探头正下方，超声效果更强烈、更集中，工艺

控制更加稳定、重现性好及颗粒分布更均匀（见

图 1）。超声波浴装置可提供大约 20—40 W ∙L−1 的

弱超声波，而超声波探头装置可向探头下方流体中

提供 20 000 W∙L−1的超声波。

Uchida 等［4］将超声换能器安装在水箱中形成驻

波声场，通过 20 min 的声空化处理，使金刚石颗粒

的平均粒径从 5 μm 减少到了 100 nm 以下，并且空

化处理后金刚石表面的 ζ电位提高，纳米金刚石的

分散性至少可以维持 150 d。王沛等［5］研究了抛光

用纳米金刚石颗粒在超声处理后的分散性能并发

现，纳米金刚石抛光液中颗粒平均尺寸随着超声波

作用时间的增加逐渐下降，同时超声波强度增大和

分散时间延长均有利于金刚石颗粒在水介质中的分

散。徐雅琪等［6］研究了超声波对碳纳米管材料分散

性能的影响发现，经过超声处理的碳纳米管镁基复

合材料的平均晶粒尺寸可以细化至 100 μm 以下，晶

粒更均匀，团聚形成的大尺寸颗粒数量和粒径也较

处理之前减小，且碳纳米管的抗拉强度、弹性模量比

超声处理前分别提高了 11. 6% 和 8. 5%，断裂应变

降低了 16. 2%。 Reinforcement 等［7］对含有二氧化

硅气凝胶和玻璃泡（SG-PUF）的纳米增强颗粒在聚

氨酯泡沫（PUF）中进行分散，超声处理显著改善了

SG-PUF 的力学和热特性，降低了 SG-PUF 的应变

和能量吸收效率，提高了其强度。Mahbubul 等［8］测

试了不同超声时间下 TiO2-H2O 纳米流体的分散效

果，超声 150 min 的分散效果最好，但是超声处理时

间超过 150 min 后分散的纳米颗粒会重新团聚。

Zhu 等［9］研究了超声作用时间对 CaCO3水纳米流体

粒径的影响，超声时间对颗粒的粒径分布没有明显

影响，当超声时间增加到 20 min 时，CaCO3水纳米流

体的平均粒径减小到 36 nm，随着时间继续延长粒

径变化不大。

为了增强空化效应，超声波的功率、频率及作用

时间也应随之提高，但是过强的声场对于一些硬度

图 1　超声处理分解纳米颗粒团聚的过程［3］

Figure 1　Ultrasonic treatment of the de-agglomeration process of the nano particles
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较低的纳米材料容易造成负面影响。Bhaga 等［10］发

现当金属长时间处于空化效应中时，金属的表面

会 因为空化作用产生形变，相位也会发生变化。

Diodat等［11］发现，经过 20 h、19. 5 kHz 频率的超声作

用后，石墨系统由于长时间且强烈的空化作用，其内

部形成了不同的原子排列，产生了各种形状的化合

物。王建强等［12］研究了超声对环氧树脂中碳纳米

管的影响，超声波功率提高及作用时间延长，均能使

碳纳米管的分散效果变好，但设备功率过高和时间

过长会造成碳纳米管的损伤断裂。碳纳米管的损伤

断裂是“气蚀”现象造成的，空化气泡的产生、破碎会

造成碳纳米管和液体之间形成速度差，表面流体摩

擦产生的粘性力足以切割颗粒，造成碳纳米管的断

裂和表面损伤，改变其表面性能［13］。Sesis 等［14］使用

一种新型声波反应器和原位技术测量了超声处理过

程中的声学空化活性，通过拉曼光谱、原子力显微镜

表征发现，空化效应可以分为稳定空化和惯性空化，

前者会导致碳纳米管表面的化学侵蚀，后者则利于

碳纳米管的分散。Zang 等［15］提出了一种减少空化

损害的方法，即通过更宽的声耦合（扩大振子面积和

声波浴等）降低超声功率密度，功率密度的降低可以

提高惯性空化，减少气蚀，降低纳米材料的断裂和损

伤。彭昀［16］发现，钛酸铅压电陶瓷材料（PZT）在超

过 1000 ℃时会熔化结块，若使用较低频率超声，

空化形成的高温反而会使粒径增大。他设计了一

种浴槽式脉冲兆赫超声系统，在分散系统中引入

600 kHz 以上的超声波，随着超声波频率的提高，

超声波的空化效应降低，声流作用增强，尺寸超过  
10 μm 的团聚体全部消除。杨柳［17］使用兆赫级超

声 法制备纳米 PZT 材料，成功制得粒径在 200—
700 nm 范围的立体结构 PZT 颗粒，且团聚颗粒

较少。

超声波的空化效应对颗粒的具有较好的分散效

果，应用在各种微粉颗粒尤其是纳米微粉中（如纳米

金刚石，碳纳米管，陶瓷材料），同时随着空化原理研

究的进展，对于不同材料可以选择合适的超声功率、

频率及时间，实现更好的分散效果。

1. 2　超声熔体处理

金属熔体凝固过程中容易出现粗大柱状晶、裂

纹和气孔等缺陷，对金属性能造成影响。传统的接

触式超声处理（UST）技术使用一个超声探针（见图

2）浸入液体熔体中诱导超声，依靠超声的空化效应

和声流作用（超声波在液体介质中传播会发生声强

的衰减，形成声压梯度，引起液体流动，声流可破坏

边界层加速传质、传热）促进熔体脱气，提高铸件密

度，减少气孔的生成，并进一步促进形核，细化晶粒，

达到组织均匀的目的［18-19］。

Joaquim 等［20］研究了超声处理对铸造 AlSi9Cu3
合金的影响，结果表明：超声处理可以使 AlSi9Cu3
合金达到理论密度的 98. 5%，同时可控制初生 Al晶
粒的形貌和尺寸，细化和使金属间相分布均匀，促进

共晶 Si 变质，得到尺寸小于 50 μm 的 α-Al 晶粒和面

积小于 10 μm2 的共晶 Si 颗粒；AlSi9Cu3 合金经 T6
热处理后力学性能大幅提升，特别是延展性得到显

著提高。孙永强等［21］使用 2000 W 超声进行 Al-2Si
熔体除氢处理，经过 120 s 处理的熔体凝固后铸锭断

面近似呈 100% 的细小等轴晶，这是由于超声产生

图 2　铝合金超声熔体处理设备［19］

Figure 2　Ultrasonic aluminum alloy melt processing equipment
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的空化气泡在上浮脱离熔体过程中可以吸附因对流

和扩散迁移至空化气泡气-液界面附近的氢原子，并

使氢原子之间结合形成氢分子而进入空化气泡中，

在声流作用下可促进气泡流动融合而加快脱出熔

体 。 Huang 等［22］在 1050 铝 合 金 带 材 双 辊 铸 坯

（TRC）工艺中引入超声处理，结果显示在轧制前引

入超声双辊铸坯（UA-TRC）工艺可以提高熔体中

溶质元素的均匀性和流动性，有效地消除边缘裂纹，

促进溶质的再分布，抑制中心线偏析，改善带钢的中

心线偏析和宏观边缘裂纹，生产出基体均质化的无

裂纹带材。 Kim 等［23］研究了超声熔体处理对 Al-
7Si-2Cu-1Mg 合金拉伸性能的影响，超声处理可以

降低固溶处理后的金属间化合物体积分数，提高合

金强度，同时缩短镁合金达到最大强度的固溶处理

时间，使其达到最大强度的时间从 8 h 降低到 2—
4 h。

超声熔体处理的效率与超声波设备的形状、频

率等参数密切相关。Chen 等［24］在 1060 铝合金连铸

连轧过程中，将  L 形超声棒置入添加不同数量 Al-
Ti-B 变质剂的熔融铝液中，L 形超声棒产生的弯曲

振动可以在变质剂添加量相同的条件下细化铸轧带

钢晶粒、使析出相分布更加均匀和减少夹渣缺陷，

从而改善带钢力学性能。贾征等［25］研究了超声功

率 2000 和 3000 W 的超声探头对 7116 铝合金 DC
（Direct Chill 直接冷却）大铸锭凝固组织晶粒细化的

影响后发现：两种探头单独作用下均可以细化晶粒，

但是只有小部分晶粒尺寸下降，大部分晶粒尺寸未

改善；而在两种探头叠加作用下，大部分晶粒细化，

铸锭边缘晶粒尺寸下降 60%，1/4 直径部位的晶粒

尺寸下降近 80%，中心部位晶粒尺寸下降 55%。Qi
等［26］采用定频超声技术（FUT）和变频超声技术

（VUT）对 AZ80 镁 合 金 进 行 直 冷 铸 造 ，FUT 和

VUT 均能细化 α-Mg 晶粒，VUT 具有更好的效率，

将晶粒尺寸从 679—1454 μm 减小到 150—241 μm，

同时提高了晶粒的均匀性，改变了 Mg17Al12 相的分

布。Chen 等［27］采用新型交流频率超声熔体处理技

术细化晶粒，使用 15 和 20 kHz两种频率的超声设备

交替处理 Mg-Al-Si 熔体，设置交替时间分别为 30、
60 和 150 s，与传统的 20 kHz 单频超声熔体处理方

法相比，交变频率增强的空化进一步细化了晶粒，消

除了 Mg2Si的团聚，提高了 AS41 镁合金的抗拉强度

和延伸率。

接触式超声熔体处理适用于低中温熔体，并且

处理的液态金属一般在探针附近的小范围内。针对

大量金属熔体及高温和活性合金的熔体处理，Kou⁃

lis 等［28］研究了非接触式超声熔体技术，他们在合金

熔体中加入高频调谐电磁感应线圈，由于电磁感应

线圈会产生快速变化的洛伦兹力，从而激发诱导超

声压力波产生空化效应，该方法具有传统超声处理

熔体技术的脱气、晶粒细化和分散效果，同时又可以

避免电极探针污染熔体，处理更大体积、更高温度的

熔体。但是非接触式超声熔体技术是一个动态系

统，空化过程并不是恒定的，这种现象会增加能耗。

Tonry 等［29］针对非接触式超声处理熔体中声速变化

引起的空化共振间断现象进行了研究，建立了可以

引入超声共振的数值模型声场，通过实验证实了模

型可以准确预测工艺参数的最佳范围，通过微调线

圈的交流供电频率可以引起共振现象，在最小电能

的情况达到空化压力阙值，实现更好的超声处理效

果。超声还可以与其他技术耦合，进一步提高熔体

处理水平。费卓铭等［30］对铝合金熔体进行超声与

电磁场耦合处理的数值模拟及试验，数值模拟结果

表明超声与电磁场耦合作用下铝合金凝固熔体的晶

粒比超声单独处理时进一步细化，同时试验结果验

证了数值模拟的合理性。超声波的空化效应和声流

作用可以促进金属熔体的均匀化，细化晶粒，促进组

织均匀性。

目前，超声熔体处理主要是接触式超声，作用于

较少量的低中温熔体。通过在合金熔体中引入高频

调谐电磁感应线圈，这种非接触式超声可以处理更

大体积和更高温的金属熔体。此外，通过数值模拟

解决了非接触式超声熔体技术中声速变化引起的空

化共振间断现象，进一步提高了熔体处理效果。

2　超声波在材料加工中的应用

2. 1　超声焊接

超声波焊接是一种复合材料连接技术，主要包

括热塑性超声焊接和金属超声焊接等。

2. 1. 1　热塑性超声焊接

热塑性超声焊接是通过安装在变幅杆前端的工

件将高频振动的机械能转化为热能，使塑料温度提

高至熔点将组件粘结在一起［31］。图 3 为超声焊接设

备示意图。

超声焊接可以焊接不同的热塑性塑料，如尼龙、

聚醚醚酮（PEEK）、聚乙烯亚胺（PEI）、聚丙烯（PP）
等，并具有良好的焊接效果。根据超声距离，超声

波焊接又分为远场焊接和近场焊接。超声近场焊

接，接头的距离不超过 6. 35 mm，一般用于软质和多

孔热塑性塑料；超声远场焊接，接头的距离超过
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6. 35 mm，一般用于刚性和非晶热塑性塑料，而

20 kHz 频率的超声波发生器适用于大多数热塑性

复合材料的焊接［32］。Wang 等［33］研究了固定超声频

率下不同焊接时间对碳纤维增强 PEEK 复合材料焊

接强度的影响，结果发现：焊接时间超过 0. 7 s 后，焊

接质量随时间增加逐渐提高，0. 9 s 是焊接质量最好

的时间；焊接时间超过 1. 1 s，焊接界面会形成较大

的裂纹和空洞。Kumar等［34］对玻璃纤维增强聚酰胺

复合材料（GF/PA）层板进行了超声波焊接，焊接后

材料的重量损失可以忽略不计，并且降解温度远高

于材料熔点，适用于高温应用。Leong 等［35］研究了

碳/铈复合材料层板的超声波焊接特性，超声焊接复

合接头的搭接剪切强度为 17. 5 MPa，比粘接接头的

14. 2 MPa 提高了 23%。Gao 等［36］采用超声振动对

焊接的碳纤维增强尼龙 66 复合材料焊缝进行修复，

改善了焊缝的准静态性能，减少了焊缝结果的分散。

Jiromaru 等［37］研究了聚丙烯和聚甲基丙烯酸甲酯在

不同超声频率下的连接强度，高频（67—180 kHz）焊

接的连接强度高于低频（27 和 40 kHz）焊接的连接

强度。Skorová 等［38］评估了焊接长度对 PP 材料焊

接强度的影响，证明焊接长度的增加并不能增加焊

接强度。

2. 1. 2　超声金属材料焊接

超声金属材料焊接是将表面机械振动耦合到夹

紧系统施加的压力，打破接触面间的氧化层，同时在

接触区域产生热量，使材料软化，随着微焊缝扩展到

整个焊缝界面，促进焊缝的形成。Tilahun 等［39］发

现，造成超声焊接极端变形的关键是快速位错同化

促进的动态扩散，这种扩散现象会降低原材料金属

的熔点，证明了超声波焊接“熔化焊接”的观点。

Bates 等［40］推导了焊缝界面剪切应变率与超声波频

率之间的依赖关系，得到了焊接所需要的超声波频

率范围，证明 20 kHz是金属焊接通常采用的频率。

超声波金属焊接的低热量输入可缓解铝合金局

部变形、性能恶化的问题，同时也适用于铝 -镁合金

异种连接。曹秒艳等［41］对 6061 铝合金和 AZ31B 镁

合金板材进行超声焊接试验并发现，在超声波焊接

过程中，焊接面间的焊接线分为弱连接、波浪形、折

叠形 3 个阶段，波浪形阶段具有最好的焊接效果和

力学性能。Takehiko 等［42］使用 A5052 含镁铝合金

板材和 SS400 低碳钢板材，研究了超声辅助对铝/钢
钎焊焊接强度的影响，结果表明：当夹紧力为 588 N
时，2. 5 s 的钎焊时间可以达到最佳的焊接强度；当

夹紧力大于 588 N 时，焊接时间超过 3 s 时接头强度

便会降低，其原因是 Fe2Al5 金属间化合物在焊接界

面处形成。金属焊接过程中，不同的金属或合金组

合中会形成金属间化合物（IMCs）并沉淀，IMCs 通

常会导致冶金破坏以及焊缝和机械性能的恶化，降

低接头强度，选择可以生成较薄 IMCs 层的原材料

金属能够减少 IMCs 的生成，提高接头强度。Patel
等［43］将锡作为中间层放置在镁和钢之间，焊缝剪切

强度明显高于无锡中间层的镁钢接头。Hong 等［44］

使用超声辅助搅拌摩擦焊技术，对 6061-T6 铝与

301L 钢合金进行焊接发现，机械搅拌和超声振动

的双重作用使铝材料强塑性流动抑制了焊接界面

Al-Fe IMCs的过度生长。

超声波焊接中的超声功率、方向和频率等工艺

参数至关重要，而焊接过程中由于温度变化急剧、塑

性变形严重、接触面复杂等原因，无法采集到实时数

据，因此需依靠数值模拟来获得这些参数已优化

超声波焊接工艺。最常见的数值模拟方法是热力

耦合模拟，其已经成功地用于分析超声金属焊接过

程［45］。李欢等［46］使用有限元方法模拟及分析了

Cu-Al 超声焊的过程，结果表明铜和铝的块体温度

均低于熔点，Cu-Al 连接界面最高温度出现在焊接

区域中心处。Shen 等［47］研究了多层复合材料超声

焊接中的动态行为并建模和仿真，结果表明：当超声

焊接频率为 20 kHz 时，在短焊接时间（0. 1—0. 5 s）
内，使用 ABAQUS/Explicit 软件进行有限元模拟；

当焊接时间大于 0. 5 s，使用  ABAQUS/Explicit 和  
DEFORM 软件混合的方法进行有限元模拟，这不

仅降低 ABAQUS/Explicit 软件的计算成本，同时还

证实了两种模型的准确性。

热塑性超声焊接主要分为远场焊接和近场焊

接，对软质、刚性、多孔非晶等热塑性塑料具有良好

图 3　超声焊接设备简图［31］

Figure 3　Schematic diagram of ultrasonic welding 
equipment
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的焊接效果。超声金属焊接被应用在多种金属材料

中，但是超声材料焊接过程中由于温度变化、塑性变

形、接触面复杂等原因，无法采集到实时数据去选择

合适的超声功率、方向和频率等工艺参数，需要大量

的实验去验证，费时费力，而热力耦合模拟的应用可

以获得焊接过程中准确的数据，更好的选择工艺参

数，提升焊接效果。

2. 2　超声磨料加工

超声磨料加工（见图 4）是通过超声波振动工具

产生的机械效应、空化效应等使磨料液体介质或干

磨料中的磨粒对工件表面锤击、抛光、冲击，达到去

除或修整工件表面材料和形状的目的（水是最常用

的介质，磨料一般选择碳化硼、氧化铝、碳化硅和金

刚石颗粒），或直接对镶嵌磨料的刀具或工件施加某

一特定方向的超声振动进行加工［48］。材料的硬度

大于 40 HRC 时，可以有效地进行超声波加工，因此

超声加工通常用于工业中使用的非晶、硬脆性难切

削材料（玻璃、陶瓷、钛、钛合金等）。近年来，超声波

振动被广泛用于开发具有复杂几何形状、精密微结

构及较高表面光洁度要求的材料系统中，是现代加

工行业的重要发展方向。

超声加工形成的切削力小、切削热低、刀具磨损

小、表面粗糙度高、稳定性强、效率高。超声加工对

于脆硬材料主要通过断裂效应产生侵蚀，对于韧性

材料通过剪切效应产生侵蚀。侵蚀包括磨料颗粒直

接敲击工件表面的机械磨损、自由运动的磨粒的冲

击 产 生 的 微 小 碎 片 ，以 及 磨 料 浆 体 中 的 空 化 效

应［49］。同时，磨料浆体的适当流动可以提高材料去

除率。超声加工中刀具旋转形成重叠轨迹切割材

料，并且在轴向方向产生振荡，从而降低切削温度和

刀具磨损，使表面粗糙度略有降低，切削力也随着加

工过程而降低，因此超声波加工在刀具磨损和表面

光洁度方面优于传统加工，可产生传统加工无法获

得的高表面质量。

2. 2. 1　超声辅助磨削

超声辅助磨削通过超声振动作用在工件上，使

其沿着纵轴和弯曲轴振动，振动过程中磨削方向的

反转会导致切屑在切削循环中塑性流动，从而起到

润滑、减小磨削力、降低磨削工具损耗的作用。

Zhang 等［50］发现，在超声辅助磨削加工中，较高的砂

轮速度会削弱超声振动而减小磨削力，超声振幅和

频率的提高也有助于减小磨削力。目前，硬脆性材

料的超声辅助磨削加工通常采用接触式超声磨削，

接触式超声波磨削需要精确控制磨削工具在工件上

的预压力，当预压力控制不当时容易磨损工件。

Huang 等［51］提出了一种非接触超声磨削方法，对蓝

宝石晶片进行了非接触超声磨削实验，表明与接触

磨削相比，非接触式超声磨削使蓝宝石晶片表面粗

糙度降低 48. 6%，材料去除量为 12. 9 mg，同时加工

效率和工件表面质量均匀性方面均得到提高。

2. 2. 2　超声辅助钻削

超声辅助钻削硬脆材料时，一般使用游离磨料，

通过游离于液体中的磨料对工件表面加工，而塑形

材料的加工一般使用麻花钻超声振动钻削［52］。超

声工具头钻杆沿轴向以一定频率振动，同时主轴做

旋转运动，通过轴向进给运动使钻杆端面上的磨粒

对工件进行高频撞击和磨削，高频振动的引入使钻

削过程中刀具不断与工件接触和分离，形成间歇式

的切削过程，促进切屑断裂和冷却液流入，降低钻削

力、扭矩、温度，减小钻杆磨损，降低加工孔的表面粗

糙度［53］。

2. 2. 3　超声辅助切削

超声辅助切削加工是在切削刀具上施加超声振

动，通过机械切削作用和高频撞击作用进行材料的

去除，在加工过程中磨粒浆料被连续送入刀具和工

件之间充当切削工具。超声波辅助切削可以显著降

低切削力、更好地去除切屑和减少刀具磨损，适用于

高硬度金属合金，脆性塑料等材料的切割［54］。高速

超声加工是近年来发展起来的超声加工技术，高

速超声加工可以超过传统超声的临界切削速度，并

且具有优异的切削效果。张德远等［55］首先提出了

高速超声振动切削（high-speed ultrasonic vibration 
cutting，HUVC），高速超声振动切削钛合金和镍基

高温合金等难加工材料的切削速度比常规车削速度

高出  3—6 倍。

图 4　磨料冲击超声加工示意图［48］

Figure 4　Schematic diagram of ultrasonic impact grinding ［48］
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2. 2. 4　超声抛光加工

超声抛光加工的传统方式如图 5 所示。工件固

定不动，仅通过超声作用下磨粒的运动对工件表面

进行抛光。万宏强等［56］研究了超声复合抛光加工

技术，超声复合抛光中的工件会在振动作用下做垂

直方向的周期性运动，磨料和工件之间形成速度差，

相对运动使工件表面频繁的被磨粒刮擦、碰撞，提高

了接触面积，因此超声复合振动抛光的加工效率是

纯超声波抛光的 3 倍以上，工件表面粗糙度可以降

低 14. 3%，达到 0. 08—0. 16 μm，工件表面材料去除

量提高  24. 5%。

传统超声加工适用于加工硬脆材料，旋转超声

加工（RUM）是一种新型混合加工工艺，RUM 可以

进一步降低切削力，提高加工表面质量。RUM 中

金刚石磨料被浸渍在旋转钻头的顶端，其替代传统

超声中的磨料浆料，以减少磨粒分布造成的加工误

差，钻头旋转时在超声波振动频率下以恒定的进给

速度（或恒定的压力）向工件轴向进给，在切削区不

会产生热应力和残余应力，也不会发生化学变化和

热变化，工件表面上也不会出现冶金变化，表明

RUM 可钻削脆性材料（如氧化铝、氧化锆、硅、碳化

硅等）、韧性材料（钛和不锈钢合金）和复合材料（陶

瓷基复合材料和碳纤维［57］ ）。超声波振幅是 RUM
中最重要的输入变量之一，几乎影响了 RUM 中的

所有输出变量。Wang 等［58］通过切削力建立了脆性

材料 RUM 中的机械振幅模型并通过实验验证了模

型，表明模型模拟的超声振动幅值与实验值没有明

显的差异，同时模型可以提供超声振动幅度与输入

变量之间的关系，可预测 RUM 中其他输出变量。

Fernando［59］研究了刀具固有频率对 RUM 中超声振

幅的影响并发现，刀具固有频率对超声振动幅度有

显著的影响，其固有频率接近超声波频率（20 kHz）
的刀具在每种超声波功率下均可以达到最高的超声

波振动幅度。

传统的超声磨料加工包括超声磨料磨削、切削、

钻削、抛光等，通常用于非晶、硬脆性难切削材料。

为了获得更好的加工效率和加工质量，出现了一些

新加工技术。高速超声振动切削，其比常规车削速

度高出 3—6 倍；超声复合振动抛光，其加工效率是

纯超声波抛光的 3 倍以上；旋转超声加工（RUM），

其可对脆性材料和复合材料进行加工，并且加工出

的材料不会出现冶金变化。

2. 3　超声复合加工

超声波复合加工技术与其他加工技术相结合，

可以综合两种工艺的优点，进一步提高加工精度、效

率和质量。超声波电火花复合加工技术是超声波加

工与电火花加工（EDM）技术相结合的新型加工技

术，主要包括超声波电火花线切割复合加工和超声

波电火花复合抛光。

超声波电火花线切割复合加工又分为电极丝振

动和工件振动 2 种类型。电极丝振动是将超声波振

动施加到电极上，在切割方向和垂直切割方向上振

动，工件振动是将超声波振动施加在工件上，电极丝

振动和工件振动均能提高超声波复合加工效率和加

工质量。林本刚等［60］使用工件超声振动电火花加

工技术加工镍基高温合金，与普通  EDM 相比，该技

术加工的工件表面粗糙度降低约 10%，在特定参数

下甚至可降低 30%，平均加工速度可以提高 13% 以

上。赵玉田等［61］使用电极丝超声复合电火花混合介

质加工 TC4钛合金，在混合介质电火花加工过程中加

工速度提高了 20. 7%，表面粗糙度值降低了 11. 1%。

超声波电火花复合抛光是靠超声抛磨和电火花

放电来修整工件表面，除了抛光头的振动外，还需在

工件和抛光头之间加脉冲电压和介质-工作液，工具

对工件的抛磨和放电腐蚀是交错进行的。工作液的

电解效应可以使阳极工件在抛光时产生阳极溶解，

超声空化效应会使工件表面产生软化，从而加速表

面金属材料的剥落，同时空化作用使得电火花放电

加 工 的 分 散 性 大 大 增 加 ，提 高 了 火 花 放 电 的

影响［62］。

2. 4　超声挤压加工

超声挤压加工是一种新型表面强化技术，传统

图 5　超声抛光加工装置示意图［56］

Figure 5　Schematic diagram of ul⁃
trasonic polishing device
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挤压工艺可以减少工件表面的微观缺陷而产生残余

压应力，使工件金属硬化而提高疲劳强度，其可进一

步降低工件表面粗糙度、细化晶粒、减少工具损

耗［63］。超声挤压加工（见图 6）时，可对工件施加超

声振动。超声振动产生的应力可与模具静应力相

加，从而细化晶粒、促进金属变形，超声能可被晶界

和位错吸收，使变形抗力下降，提高塑性；超声振动

会在工件之间产生离合作用，降低工具头和工件间

的摩擦系数，减少工具头损耗；超声振动使金属材料

晶粒间产生离合作用，促进晶间滑移，使晶粒变得更

均匀，利于金属变形；超声能使金属表面活化，促进

润滑剂流动，增强润滑效果。程明龙等［64］发现，超

声挤压时高挤压速度下晶粒细化程度不明显，低挤

压速度则可以更好的细化晶粒，因此在小的挤压速

度、较大的超声振幅下，可以得到更深的流变组织，

从而在工件表面产生宽度较细的叠层纤维组织，促

进表面组织的有效细化。

3　超声波在材料检测中的应用

3. 1　疲劳试验

材料的疲劳失效是材料内部结构组织在循环交

变应力的作用下逐渐发生变化而产生裂纹损伤，裂

纹扩展到一定程度后，会在其内部产生损伤的累积，

材料产生疲劳断裂［65］。传统的材料疲劳测试，一般

是在振动载荷频率为 1×107次循环周期下进行。但

在某些特定的环境下，如飞机、火车、轮船工作时，由

于自身高速运转、声波振动及空气动力学等因素，会

使自身的工件承受高频率、小振幅的载荷，这种载荷

周期往往会超过 1×109次，会引起材料疲劳断裂而

造成工件失效，从而引发事故，因此超高周疲劳实验

的应用便尤为重要。超声波的频率大于 15 kHz 时，

其已远高于传统加载频率，能够大幅减少测试时间。

超声疲劳实验的首次应用是于 1950 年，Mason［66］利

用压电陶瓷磁致伸缩原理，使疲劳实验频率达到了

20 kHz，并根据超声谐振波传播原理和共振理论建

立了超声疲劳测试系统，该系统已成功地应用于材

料疲劳寿命曲线（S-N 曲线）的测定，以及疲劳裂纹

扩展行为和腐蚀疲劳测量中。在超声疲劳实验中，

组成试验谐振系统的换能器、变幅杆、试样应满足谐

振条件，即具有相同的固有频率（见图 7），实验装置

一般包含超声发生器、换能器、变幅杆等。

基于低频振动测试结果，研究者普遍认为材料

疲劳裂纹的产生是从材料表面开始的，但是随着超

声技术在材料疲劳断裂实验中应用的发展，超声疲

劳试验证明材料裂纹产生的机制为裂纹从材料表面

产生和裂纹从内部无损伤部位产生。因材料自身的

特性，在超声加载实验和低频振动实验中测量得到

的疲劳性能可能会出现差异。吴涛等［68］对纤维增

强树脂基复合材料（FRP）进行了超声高频加载，在

超声加载过程中材料出现了基体裂纹、分层及纤维

断裂等损伤。HOSOI等［69］发现，超高周疲劳载荷下

碳纤维增强复合材料（CFRP）分层损伤会先于或与

基体裂纹同时扩展，超高周疲劳载荷下材料内部的

应力集中会直接导致分层损伤的产生。Szczepanski
等［70］研究了在 20 Hz 和 20 kHz 的循环载荷下 α-β钛

图 6　超声振动滚挤压基本原理示意图  ［64］

Figure 6　Schematic diagram of the work⁃
ing principle of ultrasonic vibra⁃
tion roll extrusion

图 7　超声谐振波传播原理示意图［66］

Figure 7　Schematic diagram of the 
propagation principle of ultra⁃
sonic resonant wave
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合金（Ti6Al2Sn4Zr6Mo）的疲劳性能，两种频率下

裂纹均在 α晶粒内部先出现，且 20 Hz 和 20 kHz 的

S-N 曲线没有明显差异，α-β钛合金的疲劳寿命对于

超声频率的变化不敏感。Fitzka 等［71］研究了混凝土

在 19 kHz 和 60 Hz 循环频率下混凝土的 S-N 曲线，

由于 19 kHz 循环频率下循环应力的降低及应变速

率的增加，混凝土的疲劳寿命会高于 60 Hz 频率的

寿命。 Fitzka 等［75］使用 95 Hz 和 20 kHz 的循环频

率，对 18Ni 马氏体时效钢氮化后进行疲劳实验发

现，相同形状试样在 95 Hz 和 20 kHz 循环频率下 S-

N 曲线相似，对于不同形状的具有不同应力体积的

样本，大样本的平均寿命比小样本的平均寿命低一

个数量级，马氏体时效钢存在强烈的尺寸效应。此

外，马氏体不锈钢超高周疲劳实验的多项研究［76-78］

均证明：当马氏体不锈钢材料失效由非金属夹杂等

固有缺陷造成时，超声频率不会影响疲劳寿命；奥

氏体不锈钢 AISI904L 制成的管状试样，在 160—
200 Hz 下的弯曲疲劳实验和在 20 kHz 下的超声疲

劳实验中的 S-N 曲线没有明显差异，不存在频率效

应。镍合金、镁合金、石墨及玻璃纤维增强聚合物，

在超声疲劳实验与伺服液压实验中的疲劳寿命相

同，均不存在频率效应，高频疲劳实验均适用于这些

材料［79-81］。

试样的形状会影响超声疲劳测试的结果，Pedro
等［83］通过有限元模态分析了不同形状铁素体 -珠光

体钢试样的疲劳寿命，在 20 kHz 循环频率下铁素

体-珠光体钢的疲劳寿命提高，多轴试件相较于单轴

试件的频率效应进一步增强。疲劳寿命和疲劳断裂

行为与外加温度有关，罗娟等［84］对复杂环境下材料

的超高周疲劳试验进行研究，在开发的高温超声疲

劳实验系统中分别于室温、250 和 350 ℃下进行疲劳

试验，发现高温加快了试样的断裂，同时也加速了裂

纹的萌生，疲劳极限随温度的升高而减小。

基于超声波的谐振波传播原理和共振理论建立

了超声疲劳测试系统，成为材料超高周疲劳检测领

域中最主要的检测手段。目前，超声疲劳的应用主

要问题在于所试验的材料是否存在频率效应，即高

低频下具有不同的疲劳寿命，同时材料的形状、实验

温度都会引起实验结果的变化。研究人员通过大量

的研究，证明了镍合金、镁合金、石墨等材料不存在

频率效应，还证实了温度对疲劳裂纹的影响，拓展了

超高周疲劳试验的应用范围。

3. 2　超声波探伤

超声检测是利用超声波频率高、波长短、穿透能

力强、可以定向传送，以及在界面上产生反射和折射

及波形转换的特性，检测材料内部缺陷的方法。超

声检测方法主要分为接触式超声检测和非接触式超

声检测，接触式超声检测包括常规超声检测、超声导

波检测和超声阵列检测，非接触式超声检测有电磁

超声检测、激光超声检测、空气耦合检测等［85］。

常规超声检测中超声波由探头传入测试材料，

当超声波传播过程中遇到损伤或缺陷，便会产生反

射，反射波被探头接收后经过数据处理形成冲击波

形，再通过反射波的形状进一步判断缺陷的类型、大

小、位置等。接触式检测系统的灵敏度和分辨率较

高，但是在探头和测试材料表面需要液体耦合剂，探

头与测试材料的接触状态，测试材料表面的形态对

测量结果有非常大的影响，并且耦合剂会造成试样

的污染及破坏损伤，使检测结果出现误差。

超声导波检测主要用于较长管道和钢轨的缺陷

损伤检测［86］。超声导波检测相较于传统检测传播

距离更长、超声衰减更少，但是超声导波在传播中可

能存在许多模式波形，大多数基于超声导波的无损

评估需要繁琐的计算步骤实现。Michaels 等［87］利用

啁啾激励进行多个频率下的超声导波测试，在最小

采集时间内实现了较高的信噪比和分辨率。路祥

等［94］用超声导波进行复合材料结构中的疲劳损伤

探测，通过 PZT 压电元件和马氏平方距离确定疲劳

损伤的产生与发展，有效地判断了复合材料中疲劳

损伤的发生。

超声波阵列检测由多个单独连接元件的换能器

组成。超声波阵列在提高检测质量和缩短检测时间

方面具有巨大的潜力，与单探头超声检测方法相比

有更高的灵活性，并且能够即时生成测试结构的图

像，提高结果的准确性［88］。

电磁超声检测的超声波由导电介质的电磁感应

在测试材料中激发产生，因此主要应用于金属材料

的管道裂纹检测、脱粘缺陷检测、焊缝检测及钢轨检

测等方面。由于电磁超声检测为无表面接触、无需

耦合剂，所以能够快速准确的检测材料损伤［89］。周

海强等［90］使用电磁超声共振法（EMAR）用于环 -含

能复合材料的脱粘缺陷检测（见图 8）时发现：超声

波在发射至粘接良好部位时，大多数超声可以传至

胶粘层和基底，少部分超声波能量会在基层发生反

射，无法形成共振；超声波在发射至脱粘区域时，超

声在金属层下表面发生全反射，形成强烈的共振效

应和重复反射，根据超声检测信号的幅值和能量大

小可准确识别脱粘区域。

空气耦合超声检测系统主要用于层状复合材料

的无损探伤，空气耦合超声检测是一种用空气作为
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耦合介质的检测方法，可以减少接触式超声检测耦

合剂的影响。但是由于传播介质的变化，在空气中

产生高振幅声波需要重新设计换能器  ［91］。多层复

杂结构的材料，由于反射波的叠加和材料声阻抗的

差异，超声波检测会更加困难。危荃［92］、董方旭

等［93］分别使用自制的空气耦合超声换能系统对多

种复合材料（蜂窝夹芯和蒙皮蜂窝夹芯材料、陶瓷基

和环氧树脂基复合材料、碳纤维等）进行测试，其结

果准确，同时具有很高的分辨力和信噪比。

Kim 等［95］使用超声共振方法，放大超声波去测

试多层结构橡胶与胶粘剂之间的脱粘界面。当超声

波频率和复合材料层频率相近时产生的共振效应会

减少声波损失，提高实验精度。

超声波在不同材料中的传播行为有着巨大差

异，探明超声波在各种材料中的传播行为对于超声

波检测技术的成功应用至关重要。通过有限元分析

建立模型进行数值模拟来研究超声波的传播行为是

一种较为准确的方式，从而进一步应用在复杂形状

的复合材料无损测试中。徐志祥等［96］对镍涂层铝

板的超声检测进行了有限元方法模拟发现，超声波

在涂层中的传播会发生色散现象而形成高频声波，

超声波传播到缺陷时则发生反射与透射，超声扫描

图像在缺陷区域会形成一条直线。杨理践等［97］对

超声波在钢板和防腐涂层内的传播进行了 ANSYS
仿真研究，验证了超声波的纵波和横波在钢板内传

播时出现了模式转换现象，根据这种传播规律和双

层介质交界面处的应力、位移连续条件，可以得出超

声波在双层介质中的波动方程。Ryuzono 等［98］通过

数值模拟，建立了人工裂纹铝板中超声波传播的模

型，利用两个方向的超声波传播数据高精度地识别损

伤，计算出铝板实际损伤状态。Maio［99］和 Moon ［100］

分别对石墨/环氧复合材料板中超声波的传播进行

了数值模拟和分析实验，确定了超声波在复合层压

板传播中的特征。Shivaprasad 等［101］使用有限元法、

射线追踪法和时域有限差分法，研究了超声波在多

晶介质中的传播，证实了这些方法可以更好地理解

在具有简单和复杂晶粒形貌的材料中超声波传播的

相互作用，同时可以扩展到纹理介质、双相材料中超

声波的传播研究，以及在通过微孔、微裂纹时超声波

的相互作用。

超声波探伤检测形式多样，在各种材料的无损

检测中具有较好的效果，但是随着材料工艺的不断

发展，材料本身结构的复杂性使得超声检测更加困

难。一些新型换能器的发明和数值模拟，以及对超

声波在不同类型材料中传播行为的分析，进一步优

化了无损检测系统，提高了超声波探伤检测的应用

范围和准确度。

4　超声波在材料回收中的应用

资源的回收利用一直是工业中的关键问题。机

械回收处理效率低、能耗大，热处理回收容易引起能

源消耗和空气污染，有机溶剂溶解和浮选方法在二

次污染和化学试剂浪费方面存在一定的局限性。超

声波作为一种无污染、低能耗、低成本的技术手段，

在材料回收领域的应用也越来越广。

4. 1　超声辅助浸出

超声波辅助浸出是提取物质的一种有效方法，

图 8　界面脱粘缺陷电磁超声共振检测方法［90］

Figure 8　Adhesive debonding inspection with the electro-

magnetic ultrasonic resonance method ［90］
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超声波能加速各种固 -液化学反应速率和强化传质

过程，主要是通过超声波的机械效应  （声流、冲击波

和微射流）、热效应（局部高温高压）、活化效应（水溶

液中产生自由基）3 种效应实现的［102］。超声波的机

械效应可形成搅拌作用，增强物质扩散能力；超声波

的空化效应可在水溶液或有机溶液和固体基质之间

的界面处产生高温高压，加快物质渗透和传输，提高

溶解度和扩散性；超声作用下的水溶液可产生自由

基（H−，OH−，O−），自由基的氧化能力可以提高萃

取能力。超声频率的变化，会使浸出体系中出现不

同的效应（见图 9），超声辅助浸出一般使用中频超

声。超声波辅助浸出，一般分为水浴式超声辅助和

探头式超声波辅助，探头式超声的效果明显优于水

浴式超声，能够更有效的浸出物质。

郭 雅 峰 等［103］使 用 超 声 辅 助 在 强 极 性 溶 剂

（DMAc）中溶解锂离子电池正极涂层并回收正极材

料（钴、铝及锂），经过 20 min 的超声作用和 60 min
的静置后，10 mL 的 DMAc 可以从 1. 5 g 正极材料中

回收 1. 14 g 的钴酸锂及乙炔黑。Zhao 等［104］使用超

声处理辅助回收废旧锂离子电池中的 LiCoO2，在最

佳工艺条件下，当超声功率为 270 W 时，超声处理后

分离回收的 LiCoO2 比例可达 99. 98%。Li 等［105］研

究了超声辅助浸出碳化硼废渣中铁的工艺条件，当

其余工艺参数相同时，80 min 常规浸出和 50 min 超

声 辅 助 ，浸 出 铁 的 最 大 浸 出 率 分 别 为 87. 4% 和

94. 5%。Kong 等［106］研究了超声辅助下去除硅粉废

渣中铁的工艺，结果表明：与常规浸出相比，相同除

铁率下浸出时间可以缩短 37. 5%；当超声频率为 80 
kHz、超声功率 270 W、反应温度 60 ℃、酸浓度（质量

分 数）12% 时 ，铁 的 去 除 率 可 以 达 到 95. 24%。

Utomo 等［107］利用超声波清洗机辅助酸浸，从石油生

产废料中回收铂。Lim 等［108］对比了传统机械搅拌

法与超声辅助浸出法提取废硅负载镍氢化催化剂中

镍的能力，当超声振幅为 20% 时超声辅助浸出法的

回收率低于机械搅拌法，当超声波振幅大于 20% 时

该法的镍回收率提高，同等条件下回收 70% 镍的时

间可以减少 2 h。Zhang 等［109］以盐酸作为浸出剂，使

用超声辅助从废弃液晶显示器中回收铟，超声空化

效应形成的高压区加速了 In 和 Al的浸出，最佳工艺

条件下铟的回收率可达 96%。陈丰羽［110］通过超声

辅助强化 H2SO4酸浸脱除制革污泥中的 Cr，提高超

声功率和超声时间均可以提升有机结合态 Cr 和残

渣态 Cr 的浸出率， Cr 浸出率可达 95. 62%，并且剩

余污泥中 Cr 全部处于稳定残渣态。Li 等［111］研究了

超声强化回收废共生铅锌矿中银的工艺，在其余工

艺 参 数 相 同 下 ，传 统 浸 出 2 h 时 银 浸 出 率 仅 为

72. 51%，而超声强化条件下浸出 5 min 时银浸出率

即可达到 73. 88%。Xiao 等［112］采用超声辅助碱浸工

艺，回收铝电解过程中产生的有害物质废阴极碳

（SCC），传统碱浸工艺中会生成大量反应物（OH−、

F−、Al、Na+、CN−），根据氟元素（F）浸出速率和浸

出渣中碳含量可判断碳回收效率，结果（见图 10）表

明 ：随 着 超 声 发 射 功 率 的 提 高 ，F 的 浸 出 率 从

79. 35% 提高到 91. 67%、残余碳含量从 81. 26% 提

高到 94. 54%；当超声功率达到 400 W 时，F 的浸出

率和残余碳含量变化趋于平缓，浸出的固渣含碳量

为 94. 72%，同时浸出粒径减少，此外溶液中 CN−与

超声作用产生的过氧化氢反应减少了污染。

4. 2　超声剥离涂层

超声波剥离涂层主要是在液体中引入超声场，

使液体中的涂层在强声场作用下变得疏松甚至剥

落。所有物质自身都有特定的振动频率，涂层材料

与基体材料的振动频率存在差异，超声波产生的振

图 9　超声波频率范围及各频段主要作用［102］

Figure 9　Ultrasonic frequency range and the main 
functions of each frequency band

图 10　超声功率对碱浸的影响［112］

Figure 10　Effect of ultrasonic power on alkaline leaching
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荡信号使材料发生共振，涂层逐步脱离结合表面。

由于超声波在液体介质、涂层材料、基体材料中的传

播速度不同，其速度差在界面处形成强大的剪切力

而减小材料之间的结合强度。超声振动冲击会减弱

涂层与基体间的结合强度，也会降低涂层内聚力，从

而使涂层更容易脱落。超声波振动是间歇性振动，

该方法对陶瓷等坚硬的脆性涂层材料进行破碎剥离

时效果明显。与激光剥离相比，超声波剥离不会损

伤基体，剥离后可得到纯净的基体与涂层材料，但剥

离效率低于激光剥离。此外，剥离涂层时超声波频

率不宜过高，因为频率越高，空化气泡越小，空化强

度减弱，但频率过低也同样无法起到剥离效果，超声

波对涂层的剥离效率不一定与超声频率和作用时间

成正比［113］。

Ruhge 等［114］通过超声振动原理发明了一种从

基材结构上去除高分子涂层的方法。将界面材料片

定位在基板结构上，界面材料的第一内表面与涂层

的预定区域啮合，再用超声波激励界面材料的第二

外表面，界面材料的内表面接触的涂层区域在超声

能量下完全去除。郭双全等［115］使用 20 kHz 频率的

超声波，与 35—36 MPa 的高压水耦合形成高压脉冲

水射流，利用超声波振动和高压水冲击的双重作用

去除发动机涂层，相较于传统的超高压水枪去涂层

方法，这种方式使高压水压力降低到 40 MPa 以下，

降低了设备成本，提高了剥离效率。陈浩等［116］通过

数值模拟对废 MoSi2/Mo 涂层热震后施加不同频率

的声波振动，结果如图 11 所示。从图 11 可见，应力

波在涂层中传播而引起共振，在一定的加载时间下，

15 kHz 的超声波引起了 MoSi2 涂层的共振，共振使

MoSi2涂层裂纹处的能量提高，裂纹进一步拓展，减

小两相界面间的结合强度，MoSi2 涂层更易从基底

上剥离。

4. 3　超声回收的其他应用

吴佳等［117］用超声脉冲电解法从含铜电镀废液

中回收铜粉，超声的空化和声流作用搅拌溶液，使电

解体系中扩散层的厚度减小，同时破坏浓度梯度，加

快电解物质的转移速度，离子可以更容易、更快速到

达电极表面，在阴极表面放电提高铜的沉积速度。

Qiu 等［118］研究了超声辅助对磷酸铵镁（MAP）结晶

的影响，结果表明：MAP 可用于从废水中回收磷，超

声空化引起的超临界环境可以使得溶液中的离子在

低过饱和度的条件下形成晶体，随着超声功率的增

加亚稳区宽度（MZW）变窄，诱导成核时间从 340 s
缩短到 38 s，结晶速度加快；当功率达到 350 W 时，

超声波的作用逐渐恒定，过强的空化效应反而会破

坏结晶过程，同时 SEM 图像中显示超声功率的增加

使得 MAP 晶体趋于菱形，表面光滑。

赵平等［119］使用超声清洗法回收磁过滤物中的

纳米铁粉，超声空化形成的微射流冲击材料表面，

破坏附着物在工件表面的结合力达到清洗回收的目

的。当超声频率为  40 kHz、功率密度为  0. 44 W∙cm−2，

以及其余工艺参数与机械搅拌法相同时，超声清洗

法的时间明显缩短，且有效减少了纳米铁粉表面的

油 污 吸 附 ，铁 粉 中 铁 元 素 的 质 量 分 数 可 以 达 到

95. 75 %，而机械搅拌清洗所得铁粉铁元素的质量

分数仅为 81. 43%。

张新月等［120］使用超声氧化消解法从含铼离子

液体中分离回收铼，利用超声作用形成的自由基破

坏高度稳定的有机分子结构，以 H2O2及冰醋酸为氧

化剂，对高铼酸盐离子液体超声氧化 24 h，得到的铼

产物为高铼酸铵，粗产品的纯度为 99%，铼的最佳

回收率可以达到 69. 07%。超声氧化消解法回收铼

省去了传统回收铼的复杂步骤，可以在一个容器中

实现含铼离子液体的消解及高铼酸铵的回收，减少

对环境的污染。

随着资源、环境问题的日趋严重，超声波由于其

环保、节能的特性，其对各种金属尤其是贵金属材料

的浸出、清洗等回收技术已经趋于成熟，但是在剥离

涂层方面，超声电解法、超声氧化消解法只是在回收

领域中仅有的很少一部分应用，需要进一步发展和

完善。超声波在材料回收的方面，有着广阔的发展

前景。

图 11　应力波在 MoSi2/Mo 涂层中的传播［116］

Figure 11　Propagation of stress waves 
in the MoSi2/Mo coating
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5　结语

超声波凭借其独特的优势在材料制备、加工、检

测及回收中得到广泛地应用。超声处理可以提高纳

米材料的分散性，辅助细化金属熔体晶粒，辅助加工

塑性材料、金属材料；超声波的高频率振动实现了材

料的超高周疲劳测试，大幅缩短了疲劳测试时间，超

声无损检测更是当前无损检测领域中应用最频繁、

发展速度最快的一种检测技术；超声辅助浸出依靠

其低能耗、无污染、高效率的特点，逐渐替代传统浸

出方法，用于有色金属、稀有金属、涂层材料及有害

材料的回收。

超声技术仅仅是超声波在材料工程中的部分应

用，超声波依然有着很大的发展前景，如超声波可用

于剥离石墨烯而获得横向尺寸更大、更完整的石墨

烯，超声波测厚度的技术也日渐完善，超声辅助激光

熔覆可促进金属均匀成核、细化晶粒及提高金属涂

层的强度和塑性。超声波还可应用在岩石钻探方

面，尤其是地外天体钻探取样，超声换能器对于地外

天体环境有更好的适应能力可减小钻探设备的体积

和重量、降低能耗而使取样过程更加稳定。但是超

声波发展应用中的一些关键问题仍有待解决和

验证。

（1）提高材料分散性时，应减少或避免分散过程

中空化效应对材料的损伤。

（2）结合数值模拟软件，提高金属熔体细化的

效率，减少超声焊接过程中 IMCs 的出现，探究多层

复杂结构材料的超声波传播方式，提高无损检测准

确性。

（3）进一步确定不同材料在低频和高频循环载

荷下的疲劳寿命，减少频率效应对疲劳试验中疲劳

寿命的影响。

（4）空气耦合超声检测需要研发新的超声换能

器，超声加工的机床技术仍不够成熟，配套的超声加

工装置仍待开发完善。

（5） 充分发挥超声波在材料回收过程中的优

点，逐渐取代传统工业中能耗高、污染严重、效率低

下的回收技术。
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Research Progress of Ultrasonic Technology in Materials 
Engineering Applications

TIAN Dexiang，LIU Xinli*，WANG Dezhi
（School of Materials Science and Engineering， Central South University， Changsha 410083， China）

Abstract：Ultrasonic is a kind of mechanical wave with very short wavelength.  The ultrasonic technology 
based on the effects of ultrasonic cavitation and resonance has been applied in various fields of material 
engineering.  This review mainly summarized some applications of ultrasonic in material preparation， 
machining， characterization and recycling in the recent years.  Moreover， the existing problems of ultrasonic 
applications were pointed out， and the future potential applications of ultrasonic in material engineering were 
prospected.
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