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摘要　超声辅助激光熔覆技术是在激光熔覆技术基础上发展起来的，将超声引入激光熔覆中可以提高激光熔覆件

质量。通过在ＢＴ２０钛合金基体上添加频率为１９．５６ｋＨｚ的超声振动，进行激光熔覆实验，并据此研究超声对激光

熔覆过程的作用。结果表明，２．２Ｗ 功率的超声振动使得熔覆层的表面平整性良好，内部组织气孔率下降到

０．７５％，熔覆层晶粒尺寸减小了约４２％，α片层长度减小了２３．９％，但沉积生长方向的堆垛效率降低了３６．７％。
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１　引　　言

ＢＴ２０（Ｔｉ６．５Ａｌ２Ｚｒ１Ｍｏ１Ｖ）钛合金是俄罗斯航

空材料研究院于１９６４年研制成功的高Ａｌ当量的近

α型钛合金，其强化机制主要是通过α稳定元素Ａｌ的

固溶强化，同时也与加入的少量中性元素Ｚｒ和β稳

定元素Ｍｏ、Ｖ有关
［１］。该合金既有α型钛合金良好

０８０３００４１
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的热强性和可焊性，又有α＋β型钛合金的工艺塑性，

还具有中等的室温和高温强度及良好的热稳定性，因

此常用来制造飞机隔框、壁板等工作温度较高、受力

较复杂的重要结构零件［２］。但由于ＢＴ２０本身难于

加工、成形工艺复杂、生产周期长、材料利用率低等缺

点，严重制约了其在航空航天领域的广泛应用。作为

一种新型的先进制造技术［３－５］，激光熔覆技术诞生于

２０世纪８０年代，到９０年代中期，就成为快速成形领

域的研究热点和发展方向，可广泛应用于复杂零件的

直接制造和修复，具有广阔的应用前景［６－８］。该技术

能够近净尺寸成形，后期仅需少量机加工即可成形，

对于ＢＴ２０而言，能大大降低制造成本，使得零件制

造周期大幅缩短，制造速率得到极大提升［５］。但是在

激光熔覆成形过程中存在着气孔、裂纹、粗大柱状晶

粒等缺陷；另外，由于激光熔覆成形过程中冷却速度

快，成形件中会保留较大残余应力。加工过程中形成

的缺陷和残余应力降低了成形件的力学性能，甚至会

引起成形件的宏观开裂。

超声振动在铸造领域的应用，成功地细化了晶

粒、均匀了组织、抑制了气孔的产生并能较明显地减

少内部组织残余应力、提高材料强度、增强材料塑

性［９－１２］。目前，如何更合理、高效地在激光熔覆中施

加超声振动已成为各科研院所的研究热点。本文在

激光熔覆设备基础上添加超声振动装置，将频率为

１９．５６ｋＨｚ的超声振动引入到ＢＴ２０的熔覆过程中，

进而研究超声振动对ＢＴ２０激光熔覆过程的影响。

３　超声辅助激光熔覆技术的实现

实验选取的设备为５ｋＷＣＯ２ 横流激光器、三

维数控工作台和本课题组自行研制的圆筒式真空

箱、载气式送粉装置以及同轴送粉喷嘴。该套设备

能够实现对激光功率、扫描速率、分层厚度、搭接率、

送粉速率５个工艺参数的调整。在此设备的基础上

通过在工件上添加超声振动实现超声辅助激光熔覆

过程，其原理图如图１所示。

从图１可以看出在激光熔覆过程中，工件连同

变幅杆随工作台一起运动，激光光束及同轴送粉喷

嘴静止；工件基体的超声振动是通过变幅杆传递给

基体的，基体的振动方向是纵向上下振动，正好与待

熔覆表面垂直。

实验前先将ＢＴ２０钛合金工件表面打磨抛光，以

便去除表面氧化皮层并增加其表面光洁度，然后用丙

酮对其做进一步的清洗处理，对于ＢＴ２０钛合金球形

粉末则在１２０℃真空环境下进行干燥处理。将超声

图１ 超声辅助激光熔覆过程原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄ

ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

功率作为参变量进行多道熔覆实验，氩气作为保护气

氛。其中 激 光 功 率 选 取 为 １７００ Ｗ，送 粉 率 为

０．７ｇ／ｍｉｎ，扫描速度为６ｍｍ／ｓ，分层厚度为０．３ｍｍ，

搭接率３０％，超声装置频率为１９．５６ｋＨｚ，超声电源

电流选取０、０．０１、０．１、０．２Ａ，对应的超声功率为０、

２．２、２２、４４Ｗ，扫描方式采取层间交错扫描（图２），熔

覆尺寸为１６ｍｍ×１６ｍｍ，成形层数为１０。

图２ 层间交错扫描路径

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｉｎｔｅｒｌａｃｅｄｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ

３　超声振动对熔覆层表面平整性的

影响

图３显示的是不同超声功率下所获得的熔覆层

表面形貌。

图３（ａ）中，熔覆层外观呈现中间高、四周低的

馒头状凸起；图３（ｂ）中，熔覆层外观质量较好，表面

变得较为平整；图３（ｃ）中，熔覆表面呈等间距的波

峰波谷状，而且熔覆成形高度低，这是熔池由于超声

空化效应而受到扰动造成熔融液体飞溅后凝固的结

果，表面平整性较差；图３（ｄ）中，熔覆块的外观呈蜂

０８０３００４２
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窝状，这是由于超声振动扰动熔池造成液体飞溅的

作用随超声功率的增加变得愈加强烈，熔池瞬时凝

固的结果，表面平整性最差。随着超声功率的增大，

熔覆层外观形貌逐渐由馒头状凸起变得均匀平整，

表面平整性逐渐变好，当功率超过２．２Ｗ达到２２Ｗ

时，外观又变得粗糙直至蜂窝状，表面平整性逐渐变

差。合适功率的超声振动促进了熔池内各组分的运

动，提高了熔融金属的流动性，从而提高了熔覆层表

面平整性。

图３ 不同超声功率下的激光熔覆层表面形貌。（ａ）未施加超声振动；（ｂ）２．２Ｗ；（ｃ）２２Ｗ；（ｄ）４４Ｗ

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｐａｒｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒｓ．

（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｂ）２．２Ｗ；（ｃ）２２Ｗ；（ｄ）４４Ｗ

　　实验过程中发现最优超声功率为２．２Ｗ，在不

改变其他工艺参数的前提下，分别通过施加２．２Ｗ

超声振动和不施加超声振动两种方式进行熔覆实

验，熔覆块尺寸为１６ｍｍ×１６ｍｍ，成形层数均为

１６。熔覆完成后用线切割机床沿垂直于激光扫描方

向将熔覆块切开，进行打磨抛光处理，观察其断面情

况，如图４所示。

图４ 熔覆断面对比图。（ａ）未施加超声振动；（ｂ）施加超声振动

Ｆｉｇ．４ Ｃｌａｄｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｗｉｔｈｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ

　　由图４可以看出，在成形层数相同时，施加超声

振动的熔覆块的高度明显低于未施加超声振动的熔

覆块；实验中测得未施加超声的激光熔覆块的平均

高度约为８．７３ｍｍ，而超声辅助激光熔覆块的平均

高度约为５．５３ｍｍ，由此可以看出超声的添加使得

沉积生长方向的堆垛效率降低了３６．７％。

在相同工艺参数条件下，超声振动会加速热量

的传导，使得真正用于熔化粉末的热量减少；另外，

超声振动会加速熔覆过程中熔覆层表面残余粉末的

反弹［１３］。因此，在相同工艺参数条件下，超声辅助

激光熔覆技术在沉积生长方向的堆垛效率低于未施

加超声振动的激光熔覆技术。

４　超声振动对熔覆层内部组织的影响

将打磨抛光后的纵截面用腐蚀剂进行腐蚀，腐

蚀剂成分（体积比）为２ＨＦ∶６ＨＮＯ３∶１００Ｈ２Ｏ。用光

学显微镜进行观察，放大１００倍，如图５所示。

由图５可以看出，未施加超声时的气孔呈规则

的椭球形，而施加超声后气孔明显变小；利用Ｉｍａｇｅ

ＰｒｏＰｌｕｓ图像分析软件测量其气孔率（气孔面积／图

幅面积），可以测得未施加超声时的气孔率为２．４％，

而施加超声后的气孔率为０．７５％，由此可以看出超

声振动能有效地抑制气孔。超声振动使得熔融金属

中溶解的气体进入低气压区的空化泡内形成大气泡

而自然上浮，从而抑制了凝固时气孔的产生。

纵截面熔覆层组织为贯穿多个层的β柱状晶，

加入超声后的组织其柱状晶的长度未有明显变化，

但横截面上的晶粒变化明显，经腐蚀得到其金相组

织如图６（ａ）和（ｂ）所示，其放大倍数为５０倍。
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图５ 气孔率对比图。（ａ）未施加超声振动；（ｂ）施加超声振动

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｒｏｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｗｉｔｈｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ

图６ 晶粒细化对比图。（ａ）未施加超声振动；（ｂ）施加超声振动

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｗｉｔｈｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ

　　由图６（ａ）可以看出，未施加超声振动的β晶粒

呈等轴状，利用图像分析软件分析得出其晶粒尺寸

为２４３～３５７μｍ；由图６（ｂ）可以看出，施加超声振

动的组织中大的晶粒内部出现了小晶粒的晶界，测

得其晶粒尺寸为１４５～２０３μｍ，与未施加超声振动

时的晶粒相比其晶粒尺寸减小了约４２％。

利用扫描电镜（ＳＥＭ）观察其显微组织（图７），

观察结果显示，激光熔覆ＢＴ２０钛合金得到的初生β
晶粒内组织为大量不同取向相互交叉的发达魏氏

α／β片层组织。经测量分析，未施加超声的熔覆层

的α片层平均长度约７．４μｍ，而施加超声的熔覆层

α片层的平均长度约为５．６μｍ，相比未施加超声时

的长度减小了约２３．９％，使得片层组织更加细小，

组织更均匀。

图７ α／β片层组织对比图。（ａ）未施加超声振动；（ｂ）施加超声振动

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆα／βｌａｍｅｌｌａｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｗｉｔｈｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ

５　超声振动对激光熔覆作用机理的

探讨

根据实验结果结合超声在铸造和焊接领域的作

用原理，对超声辅助激光熔覆过程的作用机理作尝

试性探讨，认为超声的促进作用可能通过以下两个

方面实现。

１）超声的机械效应。存在于熔池中的微气核

空化泡在超声作用下，当声压达到一定值时便会生

长和崩溃，一方面加速熔池中气体的溢出，另一方面

产生的冲击波可以破碎待结晶晶粒的晶界，从而增

大形核率；超声在熔池中传播时，振幅衰减使液体从

振源处开始形成一定的声压梯度，导致液体流动，当

声压幅值超过一定数值时，在液体内部会形成一个
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流体的喷射，从而形成声流［１４］。在声流的作用下，

晶界被打碎，从而使得晶粒细化。这种超声空化效

应和声流搅拌作用共同破碎了原有晶界，使形核率

增大，从而细化了晶粒，均匀了组织。

２）超声的热效应。在熔覆过程中，超声振动直

接作用于待熔覆表面，进而作用于熔池，该振动对熔

池的凝固及熔池与待熔覆表面之间的结合产生了影

响。超声振动能增加熔池与待熔覆表面的润湿性，

使得液 固界面分子发生相互渗透，使得它们之间的

结合更紧密［１４，１５］，从而使熔覆表面平整；超声是一

种能量波，它的引入显著加快了热传导过程，增强了

熔透性［１６］，同时使得熔池凝固过程中的温度分布更

加均匀，晶粒的长大更加均匀。

６　结　　论

１）超声振动对激光熔覆过程有一定的促进作用；

２）２．２Ｗ 功率的超声使得熔覆层表面平整性

良好，随着功率的增加，表面平整性逐渐变差；

３）２．２Ｗ 功率的超声使熔覆层内部组织气孔

率下降到０．７５％，组织晶粒尺寸减小了４２％，α片

层的长度减小了２３．９％，但沉积生长方向的堆垛效

率降低了３６．７％。

参 考 文 献
１ＺｈａｎｇＸｉａｏｈｏｎｇ，ＬｉｎＸｉｎ，ＣｈｅｎＪｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅａｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＴＡ１５ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓｂｙｌａｓｅｒｓｏｌｉｄｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］．Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌ

ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４０（１）：１４２－１４７．

　 张小红，林　鑫，陈　静，等．热处理对激光立体成形ＴＡ１５合

金组织及力学性能的影响［Ｊ］．稀有金属材料与工程，２０１１，４０

（１）：１４２－１４７．

２Ｘｉ Ｍｉｎｇｚｈｅ，Ｇａｏ Ｓｈｉｙｏｕ．Ｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴＡ１５ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒ

ｒａｐｉｄｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９（１）：０１０３００７．

　 席明哲，高士友．激光快速成形ＴＡ１５钛合金热处理组织及其力

学性能［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（１）：０１０３００７．

３ＹａｎｇＳｅｎ，ＺｈｏｎｇＭｉｎｌｉｎ，ＺｈａｎｇＱｉｎｇｍａｏ，犲狋犪犾．．Ｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｔｏｒａｐｉｄｌｙ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｍｅｔａｌ ｐａｒｔｓ ｗｉｔｈ ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２００１，２５（４）：２５４－２５７．

　 杨　森，钟敏霖，张庆茂，等．激光快速成型金属零件的新方法

［Ｊ］．激光技术，２００１，２５（４）：２５４－２５７．

４ＷａｎｇＷｅｉ，ＣａｉＬｅｉ，ＹａｎｇＧｕａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｏａｘｉａｌ

ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇｎｏｚｚｌｅｆｏｒｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，

２０１２，３９（４）：０４０３００３

　 王　维，才　磊，杨　光，等．激光熔覆同轴送粉喷嘴研制［Ｊ］．

中国激光，２０１２，３９（４）：０４０３００３．

５ＨｅＲｕｉｊｕｎ，Ｗａｎｇ Ｈｕａｍｉｎｇ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｌａｓｅｒ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴｉ６Ａｌ２ＺｒＭｏＶａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２００９，２９（６）：１８－２２．

　 贺瑞军，王华明．激光熔化沉积Ｔｉ６Ａｌ２ＺｒＭｏＶ钛合金组织特

征研究［Ｊ］．航空材料学报，２００９，２９（６）：１８－２２．

６ＳｏｎｇＪｉａｎｌｉ，ＬｉＹｏｎｇｔａｎｇ，ＤｅｎｇＱｉｌｉｎ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＭｅｃｈｉｎａｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４６（１４）：２９－３９．

　 宋建丽，李永堂，邓琦林，等．激光熔覆成形技术的研究进展

［Ｊ］．机械工程学报，２０１０，４６（１４）：２９－３９．

７ＴｉａｎＷｅｉ，ＸｕＢｏ，ＬｉａｏＷｅｎｈｅ．Ｆａｓｔｐｒｏｃｅｓｓｐｌａｎｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｆｏｒｇｒｅｅｎ ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ ＆

ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１１，４８（１１）：１１１４０１．

　 田　威，许　波，廖文和．激光熔覆绿色再制造快速工艺规划技

术研究［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１１，４８（１１）：１１１４０１．

８Ｗａｎｇ Ｈｕａｍｉｎｇ，ＺｈａｎｇＳｈｕｑｕａｎ，ＷａｎｇＸｉａｎｇｍｉｎｇ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｆｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｌａｒｇｅｔｉｔａｎｉｕｍ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２００９，３６（１２）：

３２０４－３２０９．

　 王华明，张述泉，王向明．大型钛合金结构件激光直接制造的进

展与挑战［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（１２）：３２０４－３２０９．

９ＨｕａｎｇＪｉｎｒｉ，Ｘｕｅ Ｌｉｑｉｎ，Ｍｕ Ｇｕａｎｇｈｕａ，犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃａｓｔｉｎｇｏｎａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪＨｕｂｅｉＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

１９９６，１１（４）：２９－３３．

　 黄金日，薛立勤，穆光华，等．超声波对铸造合金组织和机械性

能的影响［Ｊ］．湖北工学院学报，１９９６，１１（４）：２９－３３．

１０ＬｉＪｕｎｗｅｎ，Ｍｏｍｏｎｏ Ｔａｄａｓｈｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｇｏｔｓ［Ｊ］．Ｆｏｕｎｄｒｙ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，２５（１）：４４－４６，４９．

　 李军文，桃野正．超声波振动处理时间对铸锭组织的影响［Ｊ］．

铸造技术，２００４，２５（１）：４４－４６，４９．

１１ＺｈａｏＺｈｏｎｇｘｉｎｇ，ＭｕＹｕｇａｎｇ，ＺｈｏｕＧｕａｎｇｙｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｓｔｉｎｇ

ａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪＳｈｅｎｙａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，１６（３）：

９－１３．

　 赵忠兴，穆玉刚，周广英，等．超声振动对铸造合金结晶过程的

影响［Ｊ］．沈阳工业学院学报，１９９７，１６（３）：９－１３．

１２ＨｕａｎｇＸｉａｏｗｅｉ，ＸｉＪｕｎｔｏｎｇ，ＪＬＬｅｂｒｕｎ，犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇ ３１６Ｌ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ［Ｊ］． Ｌａｓｅｒ ＆

ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１１，４８（７）：０７１４０４．

　 黄小伟，习俊通，ＪＬＬｅｂｒｕｎ等．工艺参数对激光熔覆成形３１６Ｌ

不锈钢形状的影响规律［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１１，４８（７）：

０７１４０４．

１３ＺｈａｎｇＰｉｎｇ，ＭａＬｉｎ，ＬｉａｎｇＺｈｉｊｉｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ｕｌｔｒａａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｐａｒｋｌｅｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎａ ＷｅｌｄｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，２０１１，３２（３）：

３７－４０．

　 张　平，马　琳，梁志杰．超声振动对电火花表面强化的作用

［Ｊ］．焊接学报，２０１１，３２（３）：３７－４０．

１４ＹａｎｇＹｕｎｍｅｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＦｉｅｌｄｆｏｒ

Ａｌｕｍｉｎｕｍ ＡｌｌｏｙＳｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．２－７．

　 杨运猛．超声场对铝合金凝固作用机制试验研究［Ｄ］．长沙：中

南大学，２００９．２－７．

１５ＺｈｉｗｕＸｕ，ＪｉｕｃｈｕｎＹａｎ，ＢａｏｙｏｕＺｈａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆ

ｏｘｉｄｅｆｉｌｍａｔｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｉｄｅｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＺｎＡｌ

ａｌｌｏｙａｎｄＡｌ２Ｏ３／６０６１Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎａｉｒ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡ，２００６，４１５（１２）：８０－８６．

１６ＺｈａｎｇＣｈｕｎｌｅｉ，Ｗｕ Ｍｉｎｓｈｅｎｇ，ＤｕＪｉｎｇｌｅｉ，犲狋犪犾．．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

ｗｅｌｄｑｕａｌｉｔｙｂｙａｒｃｅｘｃｉｔｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｔｓｉｎｇｈｕａ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，６（５）：４７５－４７８．

栏目编辑：宋梅梅

０８０３００４５


