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超声波指的是频率高于 # ∃ %&
∋

() 的声波
,

可分为两大类
,

一类是 利用它的能量来改变材

料的某些状态
,

称为功率超声
∗ 另一类是利用它

来采集信息
,

特别是材料内部的信息
,

称为检测

超声 �或超声检测 ∀
+

功率超声是强超声
,

它是

利用超声 能量来对物质进行处理
、

加工
+

当功

率超声在物质中传播时
,

会产生一系列效应
,

如

力学效应
、

热学效应
、

化学效应和生物效应等
+

本 文主要 介绍功率超声 的化学效应

—
声化

学
+

声化学 �,
−

.−/ 01 而
2
345 ∀指的是利用功率超

声 的空化 现象加速和控制化学反应
,

提高反应

率和引发新的化学反应的一门 6� 年代兴起 的

边缘交叉学科
,

它具有加速化学反应
、

降低反应

条件
、

缩短反应诱导时间和能进行有些传统方

法难以进行的化学反应等特点
+

是声能量与物

质间的一种独特的相互作用
,

它不同于传统的

光化学
、

热化学和电化学
+

声化学的机理是超声波的空化现象
7

它是

指在强超声的作用下
,

液体中的某一区域会形

成局部的暂时负压区
,

于是在液体 中产生空穴

或气泡
+

这些充有蒸气 或空气的气 泡处于非

稳定状态
+

当它们突然 闭合时
,

会产生激 波
,

因而 在局部微小 区域有很大压强
+

由于气泡

的非线性振动和它们破灭时产生的巨大压力
,

伴随着这种空化现象会产生许多物理和化学

效应
+

超声空化一般分为稳态空化和瞬态空

化 两种类型
+

瞬态 空化是 在较高声强 �大 于

8� 9 : / ;
)

∀发生
,

只在一个 声周期内完成
+

当

声强足够高
,

在声压为 负半周 时
,

液体受到大

的拉力
,

气泡核迅速膨胀
,

可达到原来尺寸 的

数倍
,

继而在声压正 半周 时
,

气泡受压缩突然

崩溃而裂解成许多小气泡
,

构成新 的空化核
+

在气泡迅速收缩时
,

泡内的气体或蒸汽被压缩

而产 生约 <�� � ℃ 的高温
,

类似太 阳表 面的温

度
,

及局部高压约 <� � 大气压
,

相 当于深海底的

压力
+

伴随着发光
、

冲击波
,

在水溶液 中产生

自由基
·

& (
+

稳态空化是一种较 长寿命的气

泡振动
,

常持续几个声周期
,

而且振动常常是

非线性 的
+

一般在较低声强 �小于 8�= : / ;
)

∀

时产生
+

当振动振幅足够大时
,

有可能 由稳态

空化转变为瞬态空化
+

气泡崩溃 时所产生 的

局部高温
、

高压不如瞬态空化高
+

稳态空化所

引起 的微冲流会增加质的传输
+

声空化产生

的难易程度和强度与超声场
、

液体介质的性质

栓的过滤器作用
∗ 用于牙齿矫形 弓丝

∗
女性 胸

罩
∗
人造心脏等

+

形状记忆合金通过 医学成为

有利于人类康复的好材料
+

工程上某些领域如航空
、

航天
、

核工业和海

底输油管道等
,

为了保证系统万无一失
,

管道连

接处常采用记忆合金管套 �图 ∋∀
+

用形状记忆

合金加工成内径 比要接的管子外径小 ∋ > 的套

管
,

然后在低温度下将套管直径扩大 6>
,

再把

要连接 的两根管子从套管两端插人
,

当温度升

到常温后
,

有记忆的套管就恢复原形
,

使管子紧

密连接
+

图 < 是记忆合金做为铆钉使用过程
+

形状记忆合金可以作为智能材料应用
+

例

如利用它在加热和冷却时会产生伸缩力
,

因而

做成驱动机器人手臂的机构
,

这样就不需要传

统的促动器上的齿轮
、

凸轮等机械机构
,

而 由智

能材料 �记忆合金 ∀自身的功能来表现
+

侧 田边卜一?
高温成形 低混桥互

嗜 嚼
插 孔 加热狱紧

图 < 记忆合金铆钉使用过程
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以及周围环境诸因素有关
+

另外对于液体中有悬浮固体颗粒的非均匀

相的情形
,

所发生的声空化与纯液体中的空化

现象有很大不同
+

由于液一固交界 面附近声场

受扰动
,

观察不到纯液体中那种对称
、

球状的气

泡崩溃
,

而是发现气泡崩溃时向固体表面喷出

速度达 8� &; : ,
的微射流

,

使固体表面发生凹

蚀
+

这种现象只有 固体的表面积比共振气泡大

几倍时才发生
+

小的固体颗粒在湍流和冲击波

的驱使下可使固体粒子产生高速冲撞
+

因此声

空化所产生的局部高温
、

高压
、

发光
、

冲击波
、

微

射流等都能加强传质
,

使固体表面保持高的活

性
,

使不相溶的液一液界 面发生乳化分散
,

从而

加快化学反应速度
+

声化学的类型可分为合成声化学
、

高 聚物

声化学和电声化学
+

合成声化学 超声在有机合成化学中的

应用研究 发展很快
,

主要研 究对象是 多相反

应
,

特别是有机金属反应
+

声化学反应一般在

低超声频段 �#� 一 < � ≅珑 ∀进行
,

它可大致分 为

四种情况
+

�Α∀ 有金属表 面参与的反应
7

一种

是金属作为试剂在反应 中消耗掉
∗ 另一种是金

属只起催化作用
+

声 空化所产生的冲击波及

溶剂 向金属表面高速喷射的微射流使金属表

面不断被清洗
、

腐蚀
、

更新和激活
,

增加有效反

应面积而加速反应
+

�#∀ 有粉末状 的固体颗粒

参与的反应
7

声空化作用能将金属或非金属颗

粒进一步粉碎
,

增加反应面积和使表面活化
,

有可能替代相转移催化剂 �盯Β ∀
,

作为促进固一

液多相反应 的一种手段
+

同时空化作用使多

相介质混合更加均匀
,

提高质的传输
+

在水或

粘度低 的液体中用高速旋转的机械搅拌
,

其最

高的质传输系数 ≅ 为 −
+

� 8< /; : 2
,

转速再高 ≅ 也

不再 增加
,

而超 声 空化作用 可 进一 步提 高
+

�Χ∀ 乳化 反应
7

声空化促 进两种 不相溶的液体

迅速乳化 增加反应 区域
,

可以代替 ΔΕ Β
+

如

果将 ΔΕ Β 和声空化结合起来
,

效果更好
+

�∋ ∀

均相反应
7

空化泡 中一般充有气体和溶剂的蒸

汽
,

当气泡崩溃 时
,

蒸汽受压缩而产生局部高

温
、

高压
,

产生 自由基
,

伴随冲击波的作用会改

变溶剂结构而影响反应
+

高聚物声化学 高聚物反应一般在低频

� Φ ∋ �&≅比∀高声强 �Γ Χ= : / ;
,

∀的超声作用下

进行
+

�Α∀ 聚合反应
7

丙烯 晴
、

丙烯铣胺和 甲基

丙烯酸等溶解或分散在水中
,

经超声作用能够

聚合
+

�#∀ 高分子降解反应
7

高聚物溶液在超

声作用下能引起粘度持 久性 降低
+

降解有均

裂
、

异裂及分子 内歧化等方式
+

�Χ∀ 共聚反应
7

利用超声进行共聚反应 的研究非 常活跃
+

与

化学共 聚不 同
,

超声 共聚反应时间短
,

操作简

便
,

特别是对那些用普通方法难以进行的共聚

物更为有用
+

我国成都科技大学 曾用超声方

法引发聚 乙烯醇与丙烯 晴共聚制备了钳段共

聚物
、

聚丙烯酞胺 与聚氧化乙 烯形成的钳段共

聚物等
+

电声化学 超声在 电镀方面的应用研究

在 <� 年代就有报道
+

最简单的方法是将超 声

直接引人 电镀槽中
,

声空化作用增加沉积层 的

速率
,

在镀铜 时得到较光亮 的镀层
,

电流密度

可以增加 6 倍
+

引人超声的另一种方法是将超

声振动加在阴极上
+

镀铬时用低碳钢作阴极
,

在其上加 )&≅比 的超声振动
,

结果其硬度增加

8� >
,

镀层 晶粒变细而光亮
+

超声在电化学 中

应用 的另一领域是非 电镀化学沉积
+

对外形

复杂的镀件用超声 进行镍非 电镀沉积能够得

到均匀的镀层
,

沉积速率比不加超声提高 < 倍
+

用于高分子薄膜的电沉积也得到 良好的效果
,

超声在 电化学处理 过程 中能得到上述效 果的

主要 原因是 声空化作用使固体 �电极 ∀表 面得

到连续的清洗和激活
,

驱除聚集在电极上的气

泡
,

加速扩散和使离子更好的传输
+

声化学不 同于传统的光化学
、

热化学和电

化学
,

它依赖于声能量与物质 间一种独特的相

互作用
+

超声波能引发
、

促进和控制化学反应

且具有许多特点
,

它在化学各领域内的应用研

究非常活跃
,

并取得许多成果
,

为合成化学提供

新技术
,

为高聚物化学改性和加工增添了新的

途径
+

此外在化工中也有许多应用
,

如固体粉

碎
、

分散
,

萃取
,

消泡沫
,

除气
,

超声雾化
,

乳化

等
+
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