
沪两~ ~ ~ ~
~

~ ~ ~一
今

{A 综述与评论 {
今同

、, ~
~

~
~

~ ~ ~ ~ 护

A1 功率超声发展近况和展望

林仲茂

(中国科学院声学院研究所 北京
·

1。。。80)

近10 年来大功率超声的产生
、

基本效应和技术应用的研究有较大的进展
。

大功率超声换

能器除常用的纵振模式外
,

发展了扭转和弯曲振动模式以及纵扭
、

纵弯等复合振动模式换能

器
,

扩展 了新的应用领域
。

工作频率除应用较广的低频 (6 0k H z 以下 )以外还发展 了较高频率

(几百 k H z )的大功率超声换能器
。

功率容量 为几十到几百 kw
,

声强由每平方厘米几十到 几

k w
。

由 于大功率和 高声强超声源的长足进展
,

有力地推动工业应用并且大大拓宽 了应用领

域
。

基本效应方面
,

主要集中研究超声空化
,

这是医学应用及声化学研究中迫切需要进一步

研究 的间题
。

功率超声技术应用方面
,

除传统应用的扩展外
,

近年来发展较快的新技术及新

应用领域有声化学
、

超声马达
、

超声悬浮及超声治癌等
。

下面就几个主要方面的发展作一简

介
。

基础研究方 面
,

这里只涉及换能器及超声空化两个间题
。

·

功率超声换能器 设计的主要问题是效率和功率限制
;
共振频率及导纳特性

;
几何尺

寸和 固定支撑面的计算等
。

一维纵振动考虑损耗及负载
,

多压电体及多元组合的设计计算已

趋成熟
。

一般用传输矩阵方法分析并已有通用计算程序
。

二
、

三维分析一般用表观弹性 及有

限元素 (FE M )方法计算
。

法国最近用 FE M方法分析应力和温度沿换能器轴向分布以了 解 功

率限制问题
。

用于超声焊接和振动切削的弯曲振动系统
,

以前大多用纵振激发弯曲振 动杆 的组 合 系

统
。

近年来 日本 发展一种夹心结构的弯曲振动换能器
,

简化了结构及增加工作 稳定性
,

已用

于超声振动切削
。

此外还有径 向及纵向振动激发条状板或圆盘的弯曲振动系 统
,

在 空 气 介

质中产生大功率超声
。

夹心扭转振动换能器亦 已用于焊接塑料
。

发展 了各种纵扭和纵弯复合

换能器
,

构成各种形式的超声马达
。

由R 一L及L 一L 变换的功率合成振动系统 已经研制出几 十

kw 大 功率超声 设备并成功地用于超声金属焊接和粉末压缩
。

这方面我国也取得新的进展
。

·

超声空化研究 由于医学应用中的安全问题及声化学的机理研究
,

近年来超声空化现

象又成为研究的热点课题
。

如冲击波碎石治疗
、

超声洁牙以及超声诊断的高脉冲声压在生物

体内有可能发生空化和产生自由基O H
.

,

因 而 导致机械损伤和引起化学及生物效应
。

目 前在

生物体内直接测量或观察空化现象比较困难
,

因而大部分研究工作是在玻璃试管中进行
。

实

验表明
,

上 述的治疗设备在水溶液中都产生 空化
。

但在生物体内是否会产生空化尚未定论
,

还需要继续研究
。

在固一液多相 介质中对空化现象的细致观察
,

发现与在纯液体中所发生的空

化现象有很大不同
。

在液一固体交界面观察不到象纯液体中那种对称
、

球状的空泡崩溃
,

发现
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空泡崩溃时向固体表面喷出速度达 1 00 m /s 的微射流
。

是固体表面受腐蚀的主要 原 因
,

也 是

固体催化剂加速催化过程的重要机理
,

在匀相液体介质中的空化现象
,

60 年代Fl y n n
曾提出

稳态空化和瞬态空化两种类型
。

最近 V au g h a n 和L 。。m a n
一

认为没有必要用瞬态空化来描述和

解释实验结果
。

他们建议以气泡壁运 动最大速度与声在液体和气体中的速度之间 的 大 小 关

系
,

将空化分 为三种状态能更好地解释实验结果
。

.

功率超声技术及应用
。

1
.

新技术及应用
。

声化学 新的学科分支
—

声化学
,

近 10 年来发展非常快
。

几乎每年都组织过国际性学

术会议
,

在声及超声的国际会议 中也常有这方面的特邀或专题报告
。

19 8 7年欧州组 织了声化

学学会
。

出版 了一些专著和专利
。

在合成化学
、

聚合物化学和电化学等方面的研究 已取得很

大进展
。

合成化学 主要研究对象是 多相反应
,

特别是有机金属反应
。

在有机物氧化
、

缩合
、

取

代
、

偶联
、

加氢
、

环丙烷化和氢硅化反应等方面都得到应用
。

声化学反应一般在低超声频段

(20
一 5 0k H z )进 行

。

反应大致有 4 种 基本类型
:

A
.

有金属表面参与的反应 金 属 作 为试剂或

者只起催化作用
。

声空化所产生的冲击波和溶剂向金属表面喷射高速的微射流而不断清洗
、

腐蚀
、

更新和激活金属表面
,

提高了反应速率
。

B
.

有粉末状的固体颗粒参与的反应 空化作

用将固体颗粒进一步破碎
,

增加反应面积和激活表面
,

有可能替代相 转移催化剂 (PT C )
,

作

为促进 固
一
液多相反应的一种新手段

。

美国S us lic k等人曾用强超声处理镍粉时
,

其催化 活性

可提高10
”

倍
。

C
.

乳化反应 声空化迅速乳化两种不相 溶的液体
,

增加反应区域
,

可以代 替

P T C
,

如果将PT C和声空化作用结合起来
,

效果 更好
。

D
.

均相反应 空化所产生的局 部 高

温
、

高压
,

产生 自由基以 及冲击波的作用会改变溶剂结构而影响反应
。

由上 面举出的几种类

型反应可能受益的有几个方面
:

A 加速化学反应提高反应产率
。

B
.

降低反应条 件
。

C
.

缩短

反应诱导时间
。

D
.

进 行有些传统方 法难以进行的合成反应
。

此外还能改变反应 产 物
,

减 少

某些经典反应步骤及避免某些副反应产生等等
。

聚合物化学 聚合物反应一般在低频 (< 4 ook H z )高声 强 (> 3 W /c m
“
)的超声 作 用下进

行
。

A
.

聚合反应
。

用超声辐照丙烯晴
、

丙烯铣胺和甲基丙烯酸等溶解或分散在水中的溶液
,

能够聚合
。

B
.

高分子降解反应
。

超声作用 高聚物溶液能引起粘度持久性降低
。

降解有均裂
、

异裂及分子内岐化等方式
。

已提出各种理论来解释机理
。

C
.

共聚反应
。

超声合成共聚物有两

条途径
:

一是通过高聚物降解产生大 自由基引发单体共聚
; 另一种是通过两种高聚物降解产

生的大 自由基交叉结合
。

超声共聚反应快
、

操作简便
,

特别是那些用普通方法难以进行的共

聚反应更有发展前途
。

声电化学 电镀方面
,

超声引入有两种方式
。

一是直接引入电镀槽
; 另一种是将超声振

动加在阴极上
,

超声的作用是提高电流密度
,

增加镀层速率
,

增加微硬度或使晶粒变细而光

亮
。

另一应用领域是非电镀化学沉积
,

提高沉积速率
,

得到更均 匀的镀层
。

我国在应用和基础研究方 面也取得不少进展
。

例如聚氧化 乙烯 (PE O )分别与聚 丙 烯 酞

胺 (P A M )和丙烯晴 (A N )在超声作用下的嵌段共聚
。

PE O 与聚醋酸 乙烯形成的接技共聚
。

超

声强化异丙醇铝水解反应
。

超声激活血叶琳抗癌作用及醇的氧化反应
; 声场结构对声化学反

应的影响
,

自由基产生的检测等的研究都取得进展
。

超声马达 超声马达在60 年代 已提出
,

但至80 年代以后才得到迅速发展
,

超声马达的优
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点是转速低
、

转矩大
、

体积小
、

重量轻和响应速度快
,

且便于控制和无电磁干抚
,

因此引起

人们的重视
,

尤其在 日本正在大力发展
。

目前仍然在研究各种适用于超声马达的振动模式及

由振动到运动的转换机制
,

研究摩擦材料和各种结构
。

目前 已用于镜头的 自动聚焦
,

薄片的

传送和扫描装置
。

在精密定位
、

控制和 测量方面有广阔应用前景
。

体积仅有1 0 0 (件m )
“

的超声

马达 已研制出来
,

可以 1 00 m m /s 的速度作直线运 动
,

目前纵扭复合振动的超声马达最大转矩

达2 00 k g f一。m
。

大功率超声马达受压电材料和摩擦材料的限制
,

是今后技术 发展的关健问题

之一
。

9 0年代初我国也步入超声马达研究的行列
,

并已取得可喜成果
。

超声息浮 声悬浮是物体的重力在驻波声场中受辐射力的平衡而稳定悬浮在声场中或在

空中移动的技术
。

在重力或微重力空间用来进行材料的无容器处理和加工
,

避免容器带来的

污染而制备高纯度的材料
,

受到各国的重视
,

在航天装置 已进 行过多次的太空实验
。

目前声

悬浮装置 已由单轴发展到 3 轴定位和输送
。

能够在 高温 (1 2 0。℃ ~ 1 6 0 0 ℃ )稳定悬 浮 材 料 样

品
。

用声学方法能够激发样品振动和旋转
。

除已研制出各种气体悬浮装置外
,

还发展了液体

超声悬浮装置
,

进行流体材料的流体力学和物性的测量等
,

我国在声与超声悬浮技术及装置

的研究方面也取得重要成果
。

2
.

传统技术应用的进展

超声焊接 用微机控制焊接质量的超声塑料焊接机已有商品
。

金属焊接发展 了 多 换 能

器
、

多振动系统的焊接装置
。

固态超声电源的输出功率达到lo okw
。

塑料焊接 焊接质量和耗散在焊区的能量
、

焊头与焊件之间的压力以及振动系统的下降

速度有关
。

以前的焊机都是开环工作
,

即各焊接参量都是单独选定的
,

不能进行反馈控制
。

新一代的焊机用微机控制
,

使焊接质量大为提高
,

能精确重复
,

减少废品
。

能给出某一焊接

过程的功率
、

压力及下降速度与时间的关系曲线
。

进行功率时间限制
,

以达到最 佳 焊 接 质

量
。

对每一具体的焊接过程调整最佳参数并贮存
,

可供随时调用
。

美国B ra ns
o n
公司生产 的

9 00 系列焊机能储存和调出20 个不同的设定
,

并可进 行质量统计
。

与机器人配合在自动生 产

线上使用
。

参数不合适时会 发出警报
。

影响塑焊质量的另一个因素是焊头 (ho r
n) 端面振动分布

是否均匀
。

尤其是高频率 (如4 Ok H z )大截面焊头的振动分布 更 为 重 要
。

B r a
ns

o n 一K r
au tk

-

r a m e r公司发展一种测绘焊头端面振 动振幅的三维图像装置
,

可帮助正确设计焊头
。

除 纵 振

动模式外最近还发展 了用扭转振 动模式作塑料焊接的设备
。

适用于环状焊接
。

焊聚氯 乙烯时

不产生碳 化物
、

变形小
。

大横截面的焊头也容易设计
。

金属焊接 近年来 日本 发展一些多换能器
、

多振动系统组合的大功率超声金属焊接和成

形装置
。

用两套纵振 动系统作点焊
,

能够焊 10 m m 厚的铝板
,

也能焊环状盖
。

用多个换能 器

组成 R 一L 振动变换的装置作端面对接焊
。

铝和铜焊件的厚度为 6 一10 m m
,

所用声 强 为 7 一

9 k w /c m
Z 。

用两同频或不同频率的纵振系统共同推动一焊接杆的复合振动系统焊接铝或铜

线
。

焊接端头的运动轨迹
,

由控制两纵振系统的振幅及相 位差来实现
,

可以是直线
、

椭圆或

圆的运动轨迹
。

焊接所需要的时间及振幅小
,

而且焊接强度与导线的排向无关
。

用双振动系

统焊薄塑料时
,

每一系统的振动速度比一般焊接系统 (单系统)小一半
,

焊件表面损伤小
,

在

作远距离塑料焊接时
,

通过调节两 同频率振 动系统 (上
、

下 )的振动相位差
,

可以改变焊件中

应力最大点的位置
,

即可以改变焊接条件
。

我国已有几家公司生产超声塑料焊接机
,

并逐步推广应用
。

变幅杆或变幅器(声头 )的设

计理论和测量方法具有特色
。

声学技木 一 1 4 7 一



超声清洗 一般超声清洗设备的改进主要有两方面
,

一方面是输入换能器电功率的自动

调整
,

当清洗液的高度
、

温度或者清洗件形状改变时
,

会影响输入换能器的电功率
,

为此发

展一些保持 输 出 功 率一定的电发生器
; 另一方 面是改善清洗槽中因驻波形成的空化强度不

均匀分布而影响清洗质量
。

目前改进的方法是采取调频或多频工作方式
。

例如
,

工作频率为

25 k H z 的清洗机
,

调频范围为土 50 0 H z
或更宽

,

为保持换能器高效率的工作
,

最好是用宽 频

带换能器
。

我国 已研制出调频超声清洗机及具有特色的宽频带换能器
。

并研制出双频交替工

作的清洗器以及多频清洗机
。

除一般清洗设备以外
,

还 发展了各种各样的专用和特殊清洗器
,

例如镜片
、

轴承和集成

电路专用清洗设备
,

深盲孔
、

管道和水下船壳表面的聚焦特殊清洗设备
。

利用聚 焦 空 气 声

(声强达 1 70 d b) 来清除物体表西的水滴
,

非接触式清除指纹等
。

超声清洗设备向 自 动 化
,

半

自动化发展
。

空气介质中的强超声及其应用 近年来是利用弯曲振 动板在空气中产生强超声
,

弯曲振

动模式在气体介质中辐射效率高
。

西班牙 曾用纵振换能器推动阶梯圆板作弯曲振动
,

在 空气

中可获得 15 3d b的声强
。

板的直径为 4 8c m
,

工作频率20 k H z ,

功率为 3 50 W
。

直径
、

频 率 和

功率分别为9 6 e m
、

1 9 2 e m
、

一ok H z , sk H z 和 1 3 0 0w
、

5 1 0 0w 的声源正在设计中
。

主要用于消

除泡沫
,

在医药及食品工业中有些地方不能用化学消泡剂来消除泡沫
,

用强超声消泡效果很

好
,

而且不会 污染食品
,

另一重要应用是除尘
。

在空气介质中产生强超声的其 他方法还有用两纵振换能器作反相振动共同推动一条状板

而产生弯曲振动
,

在 1 米远可得1 3 5 d b的声压
,

或者用 一径向振动的圆环
,

在环的缺口 处 镶

一板作弯曲振动
,

也可得到 13 o d b的声压
。

如果采取适当的反射器
,

则可以得到更高的声强
。

照射于液体表面时可以使液体雾化
。

生物医学应用 治疗方面主要 发展 肾
、

胆结石破碎
,

组织深部聚焦加热治疗
。

最近据英

国报导
,

谢菲尔德总医院与美国旧金山心脏研究所和洛杉矶西奈医学中心共 同研究超声清除

动脉中的血栓
。

首先在腿动脉进行成功的手术
,

手术时仅需局部麻醉
,

其目标是 心动脉和一

般动脉血栓的清除
。

认为超声方法是治疗心脏病较好的方法
。

结石破碎仪 已由电火花放电向

压电聚焦在结石区碎石发展
。

最近 日本在发展另一种设备
,

即利用细长而可弯曲的弹性波导

将超声能量送到结石区进行破碎
。

临床用需通过内诊器进 行
。

目前人们关心的另一个问题是

冲击波对生物组 织的损伤破坏作用
。

进行过一系列基础实验研究
,

例如研究生物液中含气量

及不同温度时冲击波引起的 自由基及其生物效应等
。

同时利用低强度超声来激发 自由基的活

性增加化学治疗效果
。

用换能器阵在组织深部聚焦加热治疗癌症是 目前的热点课题
。

除治癌

外还进行加热治疗前列腺炎
。

利用超声提取生物毒素时速度快
,

提取率高
,

例如提取河豚毒

素作为镇痛剂
,

效果超过吗啡
,

用强超声制备含有微气泡的心肌造影剂
,

可能对心脏进行更

安全而细致的检查
,

利用驻波声场分离悬浮于液体的生物粒子等等
。

我国在治疗设备方面 已

有不少产品
,

但基础研究还很少
。

近 10 年来功率超声新技术和应用 发展很快
,

目前主要的问题之一是 如何从成功而有前途

的实验室研究结果进入大规模工业生产
。

在这一过程 中必须更深入地 了解和解决一些关键问

题
。

需要更深入地 了解超声能量和物质的相互作用
; 强超声在各种介质中的传播

;
换能器振

动模式和处理介质之间的声藕合
;
加深认识和发展新的换能器材料

,

发展高效率而工作 稳定

可靠的大功率固态超声发生器等
。

根据发展趋势
,

声化学方面将投入更多的研究
。

在加强机
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理研究的同时会吸引工业界加速 l乙业规模的应用研究
,

没备所需的功率容于
.卜tII

、

场可观
。

超产

强化处理过程如乳化
、

匀化
、

破碎和除尘以 及超声焊接等也都具有工业应用潜力
。

在食 品
、

轻工及环保等方面将得到更广泛的应用
。
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AZ 超声塑焊技术的发展

孙 强毅 辛 乐

(中关合资上海必能信超声有限公司 上海
·

2 0 0 2 3 3)

超声塑焊技术在 1 9 5 1年作为粘合薄片材料的方 法引入至今
,
已有很大的发展

。

本文将就

超声塑焊技术的应用
、

设备及其基本 研究等方面的发展作一简述
,

并提 出几个值得探讨的间

题
。

1 应用方面

1 9 6 1年以来
,

世界各国先后在超声塑焊技术发展方面 已做了大量工作
,

其中包括
:

塑焊

设备的开发
、

焊接方法
、

材料
、

强度 及某些应用的研究等
。

随着塑料工业迅猛发展
,

塑焊技

术水平的 日益提高和超声塑焊机的不断改进
,

超声焊接塑料之应用 范围愈来愈广泛
。

应用
、

推广超声塑焊技术卓见成效的单位有美国B r
an

s o n 公司
、

美国声能器材公 司
、

日

本海上电机株式会社
、

松下电器
、

德国K L N 公司等等
,

其中尤为突出的数美国的Br an
s o n
公

司
。

他们 1 9 6 5年起运用开发制造成的塑焊机及已积累的应用经验在 电 子
、

汽 车
、

电 器
、

玩

具
、

家庭用品
、

包装
、

纺织及一般塑胶行业实现 了多种热塑材料超声焊接
。

2 设备方面

发展至今
,

超声塑焊机已甚完善
,

其主要组成有
:

超声源
、

振动系统
、

加压装置
、

时间

控制及相应检测装置等
。

而这些装置都应有 自身之特点
:

超声源和振动系 统 应 在 20 k H z 、

22 k H z 、

40 k H z工作频率上
,

有足够的功率耐量及范围
;
有频率跟踪和振幅控制环节

;
有精

确的时间控制装置和液压或气压控制的加压装置
;
有功率指示和振幅测量装置

。

纵观世界诸国应市超声塑焊机
,

首推美国B r a
ns

o n 公司的各机型
,

其在 199 3年销售 量占

世界上销售总量 1 / 3强
,

其次日本和德国的超声塑焊机亦有相当的市场占有率
。
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