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　　摘　要：利用激光测距仪对铸造用超声系统辐射杆进行振动测试，基于比值校正法对所测振动序列进行幅值谱校
正后得到辐射杆端面与柱面的位移幅值分布。测试结果表明该超声系统振动以纵向振动为主，同时存在较强的纵横耦合

振动。通过超声系统辐射杆空化腐蚀试验，发现辐射杆端面腐蚀均匀分布，柱面腐蚀则出现在振幅大于２．２μｍ的区域。
结合柱面振幅分布与空化腐蚀区域推算出７００°Ｃ时７０５０铝合金熔体的空化阈值约为１．１ＭＰａ。
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　　在超声铸造中，超声在金属熔体中产生的空化效
应被认为是促进成核及晶粒细化的主要原因。超声空

化是指，在强超声场中，熔体中的微小气泡核在声波稀

疏相和压缩相的交替作用下，所经历的膨胀、压缩、振

荡继而最终崩溃的过程。崩溃瞬间内在极有限的体积

内产生高强度的冲击波，促使铝合金熔体中的初生晶

被打碎，异质结晶核数目增多，结晶核与固相间的润湿

角被减小，从而使凝固组织得到明显的细化［１－６］。在

金属熔体中，由于高温、内部不可视及高强度的化学变

化，到目前尚无定量测量空化强度和空化范围的有效

方法。国内外现有研究中大多通过水及水溶液中的空

化试验来研究空化效应［７－１０］，或者通过观察超声处理

后合金凝固组织特征来研究超声空化的作用［２－５］。对

高温熔体中超声空化现象及其对振动系统辐射杆腐蚀

规律鲜有研究。

本文通过观测超声振动辐射杆在铝熔体中空化腐

蚀特征探究超声波在７０５０铝合金熔体中产生空化效
应所需最小振动幅值，并对铝熔体超声空化阈值作出

推测。

１　测试与试验

１．１　试验装置及材料
试验材料为７０５０铝合金，取自工业铸锭，试验使

用设备包括：超声波发生器（超声波电源）；超声振动系

统（包含ＰＺＴ压电陶瓷片，变幅杆，辐射杆），辐射杆为
５０×１１２ｍｍ圆柱体，材料为钛合金。其它辅助装置：
电阻炉及配套的温度控制记录仪、热电偶、石墨坩埚

（２００ｍｍ×１６５ｍｍ×２０５ｍｍ）、试验装置如图１所示。
１．２　辐射杆振幅测量

超声振动由压电陶瓷端产生，经阶梯形变幅杆将

振幅放大后传递至辐射杆，再将超声能量传输至铝熔



图１　空化腐蚀试验装置示意图
Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｐｐａｒａｔｕｓ

体。超声振动的振动幅度一般在微米级别，因此采用

高精度的基恩士激光测距仪来测量辐射杆振幅。实验

设备如图２所示。在辐射杆端面沿直径方向均布 １３
个测量点，中心测量点在圆心处，测量点之间间隔为

４ｍｍ。在柱面沿长度方向布置２２个测量点，测量点之
间间隔为５ｍｍ，第一个点距离端面１ｍｍ（图２）。测量
时将超声振动系统调节至谐振状态，待振动稳定后将

频率锁定在谐振点，移动激光探头依次对端面及柱面

各测量点进行振幅数据采集，采样频率为３９２ｋＨｚ；采
样点数为１３１０７２，每个测量点测量三次。为了尽可能
减少测量过程中外界干扰的影响，所有测试工作在隔

振台上完成。

图２　振幅测量装置布局图
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１．３　铝熔体中辐射杆空化腐蚀试验
将装有７０５０铝合金的石墨坩埚置于电阻炉中进

行熔炼，待铝块完全熔化后，持续加热至７００℃，将电
阻炉内温度保持７００℃恒温并对熔体进行超声处理。
在辐射杆伸入熔体前，为了防止辐射杆浸入高温熔体

时熔体粘附在辐射杆上引起系统失谐，先将辐射杆进

行预热［１１］。超声波由顶部导入，辐射杆由上部浸入熔

体液面７０ｍｍ。开启超声发生器并调节至谐振状态。
超声振动持续时间为３０ｈ，振动停止后将振动系统从
铝熔体中取出，待其冷却后用腐蚀液清除粘附在辐射

杆上的铝，观测辐射杆端面和柱面空化腐蚀孔的分布

规律。

２　结果与讨论

２．１　超声辐射杆振幅分布规律
经激光测距仪采集到的超声振动信号为离散时间

信号，将振动信号进行加矩形窗的快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）后，进行频谱分析。以端面圆心处为例，该点振动
位移信号与幅频特性如图３所示。分析该点幅值谱得到
该点振动频率为２０２２０Ｈｚ，振动幅为１２．７１８６μｍ。

图３　端面圆心处振动信号及幅值谱
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由于ＦＦＴ频谱分析方法在对离散信号进行频谱分
析时，离散信号进行了时域截断，不可避免的产生了能

量泄漏，使得谱峰值变小，精度降低。现有的研究表

明，使用加窗的比值校正法可达到非常高的精度，可使

得频率误差小于 ０．０００１Δｆ，幅值误差小于万分之
一［１２］。本文采用比值校正法对测量点振动信号的幅值

谱进行校正，采用校正后的幅值作为该点振动的位移

幅值。以端面圆心处为例，运用 ＭＡＴＬＡＢ编写频谱校
正程序对该点幅值谱进行校正［１３］，经校正后该点的振

动频率为２０２１６Ｈｚ，振幅为１３．４９９μｍ。其他测量点
均按照上述方法得到其振幅值。进而得到端面纵向振

动与柱面横向振动幅值分布，如图４所示。

图４　辐射杆端面与柱面振幅分布
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ｏｆｅｎｄａｎｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ

由图可知，纵向振动幅值明显大于径向振动幅值，

即系统振动以纵向振动为主。辐射杆端面上各测量点

振动幅值均在１０μｍ以上，且幅值分布较为一致，这有
利于在超声铸造过程中将超声能量均匀导入铝熔体

中。而辐射杆柱面径向振动位移幅值沿长度方向上分

布不均，存在两个振幅峰值点，径向振动振幅最大值为
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５．０７６μｍ，达到纵向振动幅值的１／２，这表明该辐射杆
存在较强的纵横耦合振动。由超声振动系统设计理论

可知，当振动体横向尺寸大于１／４波长时，其横向振动
不能忽略［１４］。该辐射杆直径为５０ｍｍ，钛合金中超声
波波长为２０５ｍｍ，辐射杆直径接近１／４波长，此时振动
体振动为纵横耦合振动。

２．２　辐射杆空化腐蚀特征
经过空化腐蚀试验后，超声振动系统辐射杆的质

量损失为８５．３ｇ，辐射杆空蚀前后对比见图５。

图５　辐射杆空化腐蚀前后对比
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由图可知，经空化腐蚀试验后，辐射杆端面与柱面

均出现了空化腐蚀形成的凹坑，其中端面上的空化腐

蚀孔均匀分布在整个辐射面上。圆柱面上各区域则呈

现出不同腐蚀程度特征，靠近端面的Ⅰ区和远离端面
的Ⅲ区，没有出现空化腐蚀孔。而在Ⅱ则集中分布了
大量空化腐蚀孔（见图５（ｂ））。其中，Ｉ区距离端面１２
ｍｍ，Ⅲ区距熔体液面为１５ｍｍ，两者对于腐蚀区域Ⅱ
区呈对称分布。

已有研究表明：空化腐蚀孔是由熔体中空化气泡

溃灭时所产生的微射流对近壁面的冲击所形成［１５－１７］。

在熔体中，空化气泡在声波负压相作用下形成并长大，

在相继而来的声波正压相中，气泡又被突然压缩直到

崩溃，在空化泡爆破的瞬间形成微射流。气泡离壁面

距离不同，其溃灭产生的微射流到达壁面的强度也不

同。并不是每一个气泡溃灭都可以给壁面造成空蚀破

坏，只有那些靠近壁面的空化气泡溃灭，其微射流冲击

才能破坏壁面［１７］。对比辐射杆腐蚀形貌（图５）与位移
分布图（图４）可知，辐射杆端面振幅较大且分布均匀，
端面附近的铝熔体产生空化并对端面形成明显的空化

腐蚀。而辐射杆柱面径向振动振幅分布不均，圆柱面

附近铝熔体中空化主要发生在Ⅱ区，Ⅰ区与Ⅲ区表面
附近的铝熔体并未产生空化，使得Ⅱ呈现明显的空化
腐蚀特征，Ⅰ区与Ⅲ则没有出现空化腐蚀。采用差值
法计算得到Ⅰ区与Ⅱ区分界处振幅为２．０９μｍ，Ⅱ区与

Ⅲ区分界处振幅为２．１８μｍ。由此认为，当超声波经辐
射杆导入铝熔体时，要使铝熔体产生空化并对近壁面

造成空化腐蚀所需的最小振幅约为２．２μｍ。
２．３　铝熔体中的声空化阈值

在铝熔体中，只有当足够强的超声传输至熔体时

才能产生空化。使铝熔体产生空化所需的最低声压，

称为铝熔体的声空化阈值。由于测量超声波在高温熔

体中的压强十分困难，因此一般可通过在常规环境下

测量其振动特征值，进而转换成在熔体中的工作值。

在声场中，声压幅值与位移振幅有如下关系：

Ｐ＝２πｆ·ρｃ·Ａ （１）
式中：ｆ为声波频率，ρｃ为介质的声阻抗，Ａ为位移
振幅。

当超声波从钛合金辐射杆透射入另一传播介质

时，入射声波与透射声波的声压幅值满足透射公式：

Ｐ１ ＝Ｐ０·ｔ （２）
其中：Ｐ０、Ｐ１分别为入射声波以及透射声波的声压幅
值，ｔ为透射系数。透射系数由下式得出：

ｔ＝２ρ０ｃ０／（ρ０ｃ０＋ρ１ｃ１） （３）
ρ０ｃ０、ρ１ｃ１分别为传播媒质和辐射杆的声阻抗，各物

性参数如表１所示。

表１　介质物性参数

Ｔａｂ．１Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｅｄｉｕｍｓ

物性参数 辐射杆 铝熔体 空气

密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ４４７１．３ ２３５０ １．２９３

声速ｃ／（ｍ·ｓ－１） ４１０５．１ ２２８２ ３４１

当超声振动系统在空气中施振时，超声波从辐射

杆透射入空气中，由空气中测得的位移振幅值可以得

到在辐射杆端面与柱面的透射声压幅值，将透射声压

幅值，辐射杆以及空气的声阻抗值代入透射式（２）、式
（３），可得辐射杆中的入射声压幅值，

当辐射杆浸入铝熔体时，超声波透射入铝熔体，将

辐射杆中的入射声压幅值，辐射杆以及熔体的声阻抗

值代入式（２）、式（３），得到在铝合金熔体中的辐射杆
端面与柱面透射声压幅值。

当辐射杆浸入到铝熔体时，由于熔体负载的作用

会引起从压电陶瓷到辐射杆传递途中的功率损耗，在

计算声压幅值时需考虑该损耗，由文献［１８］知，此功率
损耗约占总功率的６．５％，最终得到辐射杆浸入铝熔体
７０ｍｍ时辐射面各点处透射声压幅值分布，如图 ６
所示。

由于辐射面上各点声压幅值与振动位移幅值成线

性关系，因此，声压幅值分布趋势与位移振幅分布一

致，辐射杆端面声压幅值大于圆柱面声压幅值。根据
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图６　辐射杆端面与周面声压幅值分布
Ｆｉｇ．６Ｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｅｎｄａｎｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ

辐射杆柱面空化腐蚀分界线出现的位置，利用插值法

得到柱面Ⅰ区与Ⅱ区、Ⅱ区与Ⅲ区分界处透射声压幅
值分别为１．０１ＭＰａ和１．０９ＭＰａ。由此可估计，在本试
验条件下，７０５０铝合金熔体在７００℃时空化阈值约为
１．１Ｍｐａ，这与 Ｅｓｋｉｎ关于铝合金熔体空化阈值研究结
果一致［１９］。

３　结　论

（１）铸造用超声系统振动以纵向振动为主，同时
存在较强的纵横耦合振动。辐射杆端面振幅分布一

致，柱面振幅分布不均并出现两个振幅峰值。

（２）铝熔体产生空化对超声振动系统辐射杆造成
空化腐蚀，辐射杆端面空化腐蚀程度为均匀分布，在辐

射杆柱面则只有位移振幅大于２．２μｍ的区域才发生
空化腐蚀。

（３）７０５０铝合金熔体在 ７００℃时空化阈值约为
１．１ＭＰａ。
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