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摘要　通过ＡＮＳＹＳ有限元软件数值模拟和实验相结合，研究了超声波在ＢＴ２０钛合金修复件和熔池中的传播特

性。结果表明，在变幅杆做纵向振动的前提下，当与其耦合的修复件长度小于变幅杆上纵波波长的２３％时，修复件

表面振动为纵向振动；当修复件长度大于波长的２８％时，其表面变为弯曲振动；随着修复件长度的增加，其谐振频

率也在纵波波长的２３％～２８％范围内出现跳跃并重新分布；且在两种不同类型的振动中，随着修复件长度的增加，

谐振频率都出现递减的趋势；在熔池中施加频率为１９．５６ｋＨｚ、振幅为０．２μｍ的超声振动后，其内部出现周期性交

替变化的正负声压，负压值可达到几十万帕。
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中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

超声场下的激光沉积修复技术是近几年在激光

沉积修复技术的基础上发展起来的。激光沉积修复

技术始于２０世纪９０年代中期，它融合了激光熔覆

技术和快速成形技术二者的优点，避免了电焊中基

体的热影响区大，晶粒组大严重，机械性能低的弱

点，同时弥补了电刷镀和喷涂等修复层薄的缺点，因

此自出现以来受到国内外的广泛关注［１－７］。刘洪喜

等［８］研究了在４５号钢表面通过激光熔覆技术沉积

Ｎｉ６０ＣｕＭｏＷ合金，发现与未经过任何处理的基体

表面相比，熔覆以后的表面其抗腐蚀性能和显微硬

度显著提高。但是由于在激光沉积修复过程中，材

料的熔化、凝固都是在极快的条件下进行的，因沉积

材料与基体材料的热物性差异以及成形工艺等因素

影响，修复区内部保留较大残余应力并存在着气孔、

裂纹、粗大柱状晶粒等缺陷一直制约着该项技术的

发展；此外，由于熔池快速熔凝时受到超常冶金动力

机超高温梯度的影响，造成修复区晶粒形态、晶体取

向、晶界结构、化学成分的均匀性难以控制，给修复

件内部组织和力学性能的一致性带来很大困

难［４，９－１４］。王传琦等［１５］研究了机械振动辅助激光熔

覆ＮｉＣｒＢＳｉＴｉＣ复合涂层中颗粒相行为特征，结果

表明振动作用使得熔覆区组织细化，并使硬质相晶

格的完整性提高，晶粒细化；另外，振动作用促使颗

粒相均匀弥散分布于基体枝晶内和枝晶间。２００５～

２００６年上海交通大学邓琦林等提出了将超声场施

加到激光熔覆中去，并从理论上进行了分析，但是没

有实验进展的相关报道。超声振动在铸造、焊接方

面的应用，成功细化了晶粒，均匀了组织，抑制了

气孔的产生，并能较明显地消除残余应力，提高材料

强度、增强材料塑性［１６－２０］，因此如何更合理、高效地

在激光沉积修复技术中施加超声振动已成为研究热

点。目前，较为成熟的工艺是将超声波直接耦合在修

复件母材底面，实现了超声场下的激光沉积修复。这

种工艺将超声传至修复区表面，进而作用于熔池，与

直接将超声作用于熔池相比，这种方法能直接作用于

润湿界面，损耗更小，施加部位更加灵活且较小的超

声功率就可以实现激光沉积修复。另外，通过超声变

幅杆与修复件相连，容易实现，稳定性更好。

以修复件修复过程中导入超声波的润湿体系为

研究对象，通过ＡＮＳＹＳ有限元软件数值模拟与实验

相结合，一方面研究了超声波在不同长度修复件中的

传播特性，从而准确掌握不同长度修复件各个位置的

振幅分布情况，以便在激光沉积修复中施加合适的振

幅；另一方面研究了熔池中的声场分布及其对熔池润

湿性的影响，说明了当修复区的截面为Ｖ字型或存

在窄缝隙以及修复区为台阶时，超声场下的熔融态金

属的填充能力。该研究工作可为从修复件底部导入

超声的激光沉积修复技术提供借鉴。

２　模型的建立及试验过程

ＡＮＳＹＳ有限元软件模拟采用其自身含有的动

力学分析模块和声学模块，实际实验过程如图１（ａ）

所示，建立的几何模型是在实际实验模型的基础上

抽象出来的，如图１（ｂ）所示。修复件上超声的加载

区域为变幅杆的顶端与修复件的结合区域，即以几

何中心为圆心，１０ｍｍ为半径的圆面。数值模拟分

两个阶段：１）超声在不同长度修复件中的传播特

图１ 实验模型和超声波传播特性计算的几何模型。（ａ）实验原理图；（ｂ）数值计算模型

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｍｏｄｅｌａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．

（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
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性；２）超声在熔池中的传播特性。超声的传播特

性主要考虑不同长度修复件表面振动类型，而熔池

主要考虑其内部声压值的变化。

其中，变幅杆材料采用 Ｈ５９黄铜，修复件材料

为ＢＴ２０钛合金，修复区亦是利用ＢＴ２０钛合金粉

末通过激光沉积得到，其材料参数如表１所示。

表１ 材料参数表

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｂｌｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆ
ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ／（１０

１１Ｐａ）
Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ／ｍ

３） Ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｓ）

Ｈ５９ １．０５ ０．３４ ８５００ ３４５０

ＢＴ２０ １．１０ ０．３３ ４５０５ ５１７０

　　为了研究不同修复件长度对超声传播特性的影

响，同时避免修复件的厚度和宽度对超声的传播造

成影响，修复件厚度和宽度应尽量小，分别取为

１０ｍｍ和３０ｍｍ。其中频率为１９．５６ｋＨｚ的超声

波在黄铜变幅杆中传播时的纵波波长λ为１７６ｍｍ

（在实际应用中由于效果相似，通常把频率大于

１５ｋＨｚ的声波称为超声波），实验选取了８种不同

尺寸的修复件，其尺寸参数如表２所示。

表２ 修复件的尺寸参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｐａｉｒｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｎｏ． Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｗｉｄｔｈ／ｍｍ Ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

１ １０ ３０ ２０

２ １０ ３０ ３０

３ １０ ３０ ４０

４ １０ ３０ ５０

５ １０ ３０ ６０

６ １０ ３０ ７０

７ １０ ３０ ８０

３　实验结果与讨论

３．１　试件表面声场分布的模拟结果

首先利用三维建模软件ＵＧ进行建模，将其导入

到ＡＮＳＹＳ有限元分析软件中，然后对振动系统进行动

力学分析，设定变幅杆固定法兰处所有自由度为零并

根据超声波发生电源的调频范围及变幅杆的振动类

型，从模态分析中提取所需振型，变幅杆和不同长度修

复件构成的振动系统的相对位移云图如图２所示。

由图２可见，振动系统在某个谐振频率下共振，

其中变幅杆做纵向振动，修复件的振动在其厚度方

向。图２（ａ）中修复件呈红色，其表面相对位移均

匀；图２（ｂ）中修复件的几何中心位置附近呈黄棕

色，表明此区域相对位移减小；图２（ｃ）中中间位置

呈绿色，说明表面相对位移最小值接近于零，整个表

面的相对位移不再均匀；图２（ｄ）中修复件表面颜色

由红色变为蓝色后又变为红色，说明中间经历了两

次相对位移为零的点，即存在两个波节，至此，修复

件出现弯曲振动，因此振动类型是由修复件长度与

（４０／１７６．３８）λ～（５０／１７６．３８）λ的关系决定的，即以

０．２３λ～０．２８λ为界，当修复件长度小于０．２３λ时，

修复件表面振动为纵向振动；当修复件长度大于

０．２８λ时，其表面变为弯曲振动，且随着修复件长度

的递增，波腹的数量有增加的趋势。

图２ 振动系统的相对位移云图。（ａ）１号修复件；（ｂ）２号；（ｃ）３号；（ｄ）４号；（ｅ）５号；（ｆ）６号；（ｇ）７号

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｎｏ．１ｒｅｐａｉｒｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｂ）Ｎｏ．２；（ｃ）Ｎｏ．３；

（ｄ）Ｎｏ．４；（ｅ）Ｎｏ．５；（ｆ）Ｎｏ．６；（ｇ）Ｎｏ．７
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　　从模态分析中提取所需振型相对应的谐振频

率，研究其随修复件长度的变化而变化的规律，其曲

线分布图如图３所示。

图３ 不同修复件长度的振动系统谐振频率分布图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅｒｅｐａｉｒｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

由图３可以看出，随着修复件长度的增加，谐振

频率下降，且４号修复件的谐振频率突然升高，后又

随修复件长度的增加，谐振频率下降。即当修复件

长度小于０．２３λ时，随修复件长度的增加，谐振频率

下降，这是由于随着修复件长度的增加，振动系统的

质量增加，从而导致谐振频率下降；当修复件长度越

过０．２８λ时，谐振频率出现跳跃并重新分布。同样

的，随修复件长度的增加，谐振频率下降。

３．２　熔池中声场分布的模拟结果

由修复件中位移场的计算结果可见，对于修复

件的长度较小时（小于０．２３λ），其表面为较均匀的

纵向振动，可以认为位移振幅恒定；而对于修复件长

度较大时（大于０．２８λ），修复区位置直接影响位移

振幅的大小，这里可以通过调整加载位置使得修复

区的位移振幅较为均匀。因此，此时假设熔池所处

位置的位移振幅恒定。根据光斑直径假设熔池直径

为４ｍｍ 的半球。熔融态ＢＴ２０钛合金的密度为

４２００ｋｇ／ｍ
３，动力粘度为０．０４４１Ｐａ·ｓ，由文献［２１］

中查得液体声速范围为１０００～２０００ｍ／ｓ，取其声速

为１５００ｍ／ｓ。实验过程中发现，振幅为０．２μｍ时，

能得到成形质量较好的修复区，如图４所示。其中

图４（ｂ）的表面较平整，成形质量较好，将其用线切

割机床切开，并观察其内部组织如图５所示。其中

图５（ｂ）中气孔缺陷明显变小。故将此正弦规律变

化的位移载荷施加到熔池中，图６为超声波频率为

１９．５６ｋＨｚ、振幅为０．２μｍ时熔池内部声压随时间

的变化云图。

图４ 不同超声振幅下的修复层表面形貌。（ａ）未施加超声振动；（ｂ）０．２μｍ；（ｃ）０．６μｍ；（ｄ）０．８５μｍ

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｐａｒｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ；

（ｂ）０．２μｍ；（ｃ）０．６μｍ；（ｄ）０．８５μｍ

图５ 内部组织对比图。（ａ）未施加超声振动；（ｂ）０．２μｍ

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｎａｌｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｂ）０．２μｍ
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图６ 振幅为０．２μｍ时熔池内部声压变化的计算结果。（ａ）狋＝１μｓ；（ｂ）狋＝７μｓ；（ｃ）狋＝１２μｓ；

（ｄ）狋＝２２．６μｓ；（ｅ）狋＝３７μｓ；（ｆ）狋＝５０μｓ

Ｆｉｇ．６ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｍｏｔｅｌｐｏｏｌｗｈｅｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓ０．２μｍ．（ａ）狋＝１μｓ；

（ｂ）狋＝７μｓ；（ｃ）狋＝１２μｓ；（ｄ）狋＝２２．６μｓ；（ｅ）狋＝３７μｓ；（ｆ）狋＝５０μｓ

图８ 修复件表面振型的物理模拟。（ａ）１号修复件；（ｂ）２号；（ｃ）３号；（ｄ）４号；（ｅ）５号；（ｆ）６号；（ｇ）７号

Ｆｉｇ．８ Ｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｒｅｐａｉｒｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｓｕｒｆａｃｅｓ．（ａ）Ｎｏ．１ｒｅｐａｉｒｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；

（ｂ）Ｎｏ．２；（ｃ）Ｎｏ．３；（ｄ）Ｎｏ．４；（ｅ）Ｎｏ．５；（ｆ）Ｎｏ．６；（ｇ）Ｎｏ．７

　　图６（ａ）为狋＝１μｓ时熔池内部声压的分布云

图。此时，超声波开始由修复件表面传入熔池，压力

梯度为正，声波逐渐向熔池内部传播。图６（ｂ）～

（ｆ）显示了熔池内部声压的变化过程。随着时间的

推移，熔池内部出现负压区，且负压区域逐渐变大，

负压区域位置不断上移，压力值也不断升高，越过

１２μｓ后，负压面积又逐渐变小，同时出现了弥散分

布的断点状正压区。

超声波振动传播至熔池内部时，熔池内的声压

产生交替变化，当熔池的局部处于负压区的稀疏相

时，若负压峰值能够克服分子间的结合力，即达到熔

融态金属的空化阈时，液体将被拉断形成空腔，从而

形成空化泡，在随之而来的正压区压缩相的压力作

用下，空化泡会急速闭合、崩溃；在崩溃过程中产生

了瞬态的极大的高温高压，并产生强大的冲击波，这

就是所谓的空化效应。从空化效应产生的过程可以

看出，负压的大小是形成空化效应的重要条件［２２］。

图７ 为超声波频率为 １９．５６ｋＨｚ、振幅为

０．２μｍ时修复件表面的润湿界面的声压随时间的

变化曲线。

由图７可知，润湿界面可以产生１．８×１０５Ｐａ

以上的正压和－１．６×１０５Ｐａ以上的负压，而且负压

出现的频率很高。这样强的声负压，通过与声正压

的交互作用，应该可以产生比较强的空化效应。

图７ 润湿界面的声压随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈ

ｔｉｍｅａｔｗｅｔｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３．３　超声波振型的观察及谐振频率的测量和润湿

实验

利用ＴＪＳＤ超声波数字控制驱动电源驱动换

能器进行工作，通过调节操作电位器使振动系统在

谐振频率下共振。利用等效替代法，在试件表面均

匀的铺上银白色球形粉末，施加超声振动数秒后，观

察修复件表面粉末的分布情况，如图８所示。

由图８可见，图８（ａ）～（ｃ）中修复件表面未发

现存有银白色球形粉末，这是超声振动将修复件表

面的粉末反弹掉的结果；而（ｄ）～（ｈ）中修复件表面

粉末存留区域沿长度方向呈带状分布，这是由于修

复件表面出现了振幅为零的区域，即波节。这个实

验结果与图２所示的计算结果是吻合的。

１２０３００９５



中　　　国　　　激　　　光

实验中记录下各组修复件的谐振频率并与模拟 结果进行比较，如表３所示。

表３ 谐振频率的模拟值与实测值比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

Ｎｏ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ Ｅｒｒｏｒ／％

Ｎｏ．１ １９．６２３ １９．７４２ ０．６

Ｎｏ．２ １８．４０３ １９．７２４ ７

Ｎｏ．３ １６．９１８ １７．１７３ １．５

Ｎｏ．４ ２１．８４３ ２０．５０２ ６

Ｎｏ．５ １９．５４４ １９．１７１ １．９

Ｎｏ．６ １８．４４３ １７．５６９ ４．７

Ｎｏ．７ １７．６１１ １６．９６１ ３．７

　　由表３可知，数值模拟和实际实验结果误差在

１０％以内，表明有限元数值模拟结果与实际实验结

果能较好地符合。

鉴于ＢＴ２０钛合金熔池存在时间短（约０．５ｓ），

温度高（１６８０℃以上），而且易氧化变质，考虑用其

它物性参数相当的液体替代。由文献［２３］查得当甘

油的体积浓度为８０％时，其粘度为０．０４５８６Ｐａ·ｓ，

由文献［２４］查得其声速为１８３０ｍ／ｓ，其粘度、声速

与熔融态钛合金ＢＴ２０相当，因此润湿实验的物理

模拟采用８０％甘油水溶液。为避免液滴由于重力

作用而产生铺展润湿，因此待液滴在重力作用下充

分润湿后，再施加振幅为０．２μｍ的超声振动，施加

时间为０．５ｓ，观察液滴铺展润湿程度，实验结果如

图９所示。用图像分析软件ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ分析得

出液体的铺展面积增加了１７．２％，说明液滴发生一

定程度的铺展润湿，这个试验结果与图７所示的计

算结果是吻合的。

图９ 甘油水溶液在修复件表面的润湿实验。（ａ）未施加超声波；（ｂ）施加超声波

Ｆｉｇ．９ Ｗｅｔｔｉｎｇｏｆｇｌｙｃｅｒｏｌａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｒｅｐａｉｒｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ；（ｂ）ｗｉｔｈｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

４　结　　论

当修复件长度小于变幅杆上纵波波长的２３％

时，修复件表面振动为纵向振动；当修复件长度大于

波长的２８％时，其表面变为弯曲振动；随着修复件

长度的增加，其谐振频率也在纵波波长的２３％～

２８％范围内出现跳跃并重新分布；且在两种不同的

振动中，随着修复件长度的增加，谐振频率都出现递

减的趋势；利用等效替代法观察了修复件表面的振

型并测量了实际谐振频率，最后进行了润湿实验，其

结果均能和有限元数值模拟结果较好地符合，从而

初步说明了有限元数值模拟结果的可靠性。
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