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[ 摘要 ]   超声振动雾化技术是利用高频超声振动

将液体雾化的技术，在粉末制备方面具有很高的工业应

用前景，但是关于粘度对粒径的影响仍存争议。雾化效

果由分布表征，通过研究分布参数与粘度的关系，建立

了水溶液粘度与雾化颗粒粒径分布的关系模型。
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[ABSTRACT]   Ultrasonic vibrationatomization 
uses high-frequencyvibration to atomize liquid with great 
potential i on the application of powder preparation. While 
there is still debate on the effect of the viscosity of the 
liquid on the size of the droplets. The atomization effect is 
characterized with distribution of the droplets and the rela-
tionship between the viscosity and the size distribution is 
built. 
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1　研究背景

超声雾化是在超声波的作用下液体在气相中分散而

形成微细雾滴的过程。超声雾化最早报道于 1927 年 [1]，

此后大量研究人员积极地将超声雾化技术应用于各工

程领域。20 世纪 50 年代末，超声技术被应用于雾化金

属熔液从而制备金属粉末，瑞典的 Nilsson 等利用带有

Hartmann 哨的 Laval 喷嘴产生 20~100kHz 脉冲超声气

流冲击金属液流，成功制备了铝合金、铜合金等材料，这

也就是超声气雾化金属粉末制备技术。此后不久，瑞典

的 Tova[2] 提出了采用电磁装置产生的高频超声机械振

动雾化金属熔液的设想，并设计了相关的装置，从此金

属超声雾化技术随着功率超声电源及信号跟踪技术、压

电陶瓷材料及超声加工技术的进步得以不断发展。超

声气雾化技术的应用使气体雾化效果显著提升，但是超

声气雾化的能量利用率仍然很低并且需要消耗大量的

惰性气体，而超声振动雾化经过数十年的发展历程已逐

步改善成为一种能量利用率高、惰性气体消耗量小而所

制备粉末的球形度好、粒度可控、粒度范围窄的金属粉

末制备技术。

近年来，金属粉末注射成型、金属粉末激光烧结等

新工艺对金属粉末粒度、形貌、成分及提高制备工艺的

能量利用率的要求，促进雾化制粉技术不断的发展，而

金属超声振动雾化技术恰好符合这种发展趋势，故将在

金属制备中得到更加广泛的应用 [3]。但关于超声振动

雾化的机理尚不成熟，所用公式多为实验拟合。常用

的公式中未考虑粘度因素，而近年甚至有文献关于粘

度对雾化颗粒的粒径影响持相反观点。基于表面张力

波理论建立的各种模型都是描述液滴粒径平均值与各

个物理参数的关系，实际中，液滴的粒径分布在一个比

较宽的范围内，用粒径平均值不能完整地描述雾化效

果。空化理论只是从机理上予以解释，并无定量的描

述。文献 [1] 中，对于低粘度的液体如果超声波强度增

加 10dB，雾化颗粒粒径减小 25%，而对于高粘度的液体，

超声波强度从 160dB 增加到 170dB 时，雾化颗粒粒径增

加 33%。文献 [4] 认为滴颗粒粒径随着粘度的增加而增

大，并给出关系式（1），而文献 [5] 认为液滴颗粒粒径随

着粘度的增加而减小，二者结论相反。

    　　　 　，� （1）

其中，d 为液滴粒径，σ 为表面张力，ρ 为密度，η 为粘度，

Q 为流速。

2　液滴测量模型

液滴粒径测量是进行粘度对雾化颗粒粒径影响研

究的必须手段。微细颗粒测量方法的研究由来已久，方

法有百余种之多，但是却没有适用于微小液滴的高精度

廉价测量方法，本文基于表面张力波理论并结合图像处

理建立了微小液滴粒径测量模型。

2.1　颗粒粒径的测量模型

由于本文的所有雾化颗粒都沉积在采样玻璃片上，

且工质为液体，沉积后很容易汽化，无法采用沉降法等

测量方法。因此，本文建立了一种液滴粒径与其留在玻

璃片上的痕迹的关系模型，通过液滴留在纸上的痕迹面
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积计算出液滴的粒径。

液滴滴在玻璃片上会形成一个凸包，如图 1 所示。

顶部的黑色条状是标定指针，眼状的图像为水滴，其中

下半部分为上半部分在玻璃片上的倒影，中间的白色图

像为液滴反光造成的。

如图 2 为液滴截面简化图。根据表面张力波理论，

在液体及承载介质相同时，液滴的接触角相同，并有体

积球缺公式，即体积约束条件（式（2））成立 [6-8]。

　　   　，� （2）

式中，V 为液滴体积，r 为接触面的半径，θ 为接触角，R
为拟合圆的半径。

对于球形的液滴的粒径为：

　　　　　　 　，3 　　　　　� （3）

联立式（2）与式（3）得：

      3 ，� （4）

粒径测量模型中将接触痕迹简化为圆，故有：

　　　　 　，� （5）

其中，sj 为液滴与介质表面接触的面积。

将式代入式中得：

 
3

	 ，�（6）

2.2　液滴接触面积的测量

液滴在玻璃表面的接触面积很小，将玻璃片放到显

微镜下进行放大，图 3（a）为金相显微镜中观测到的液

滴沉积图像，中间较亮的痕迹为标定块，中间的很多斑

点即为沉积的液滴。从图中可以看出液滴痕迹并不规

则，而且需要测量大量的颗粒。为了方便而准确地测量

液滴痕迹的面积，本文采用 Matlab 编程对图像进行批量

处理，其流程图如图 4 所示。

图 1　液滴在玻璃片上的形态

Fig.1　Droplet on the glass

图3　颗粒提取过程图像

 Fig.3　Flow chat of the imagine operations

（a）原始图像

（d）开运算后的图像

（b）中值滤波后的图像

（e）闭运算后的图像

（c）形态学滤波后的图像

（f）颗粒提取后的图像
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图2　液滴截面简化图

Fig.2　Schematic of the cross section of the droplet
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在图像处理过程中直接影响颗粒边界提取效果的

是滤波算法。图像滤波，即在尽量保留图像细节特征的

条件下对目标图像的噪声进行抑制，是图像预处理中不

可缺少的操作，其处理效果的好坏将直接响到后续图像

处理和分析的有效性和可靠性。图 3（b）为采用中值

滤波算法后的图像，图 3（c）为采用形态学滤波后的图

像，从图中可以看出采用中值滤波算法提取的图像的缺

陷大于形态学滤波算法，中值滤波算法提取的边界比实

际边界要小，且容易出现凹陷等缺陷。图 5（a）和图 5（b）

分别为中值滤波和形态学滤波提取的颗粒图像与原图

像的对比图，从图中可以看出采用中值滤波算法提取的

图像偏离实际边界较大，而采用形态学滤波算法提取的

图像则与实际边界吻合较好。说明中值滤波会破坏图

像的线段，而形态学滤波可以很好地保护图像轮廓，避

免轮廓钝化。其原因是中值算法仅考虑了灰度值特性，

而形态学滤波则考虑了图像的形态学特征。从图 5（a）

中可以看出缺陷颗粒出现在标定块上，而在其它区域提

取边界则会与实际边界很好地吻合。而且，中值滤波可

以提取出更多的颗粒，如图 5（a）中提取出了 8 个点，

而图 5（b）中只提取出了 6 个点。为了综合二者的优点，

本文将二者的滤波后的图像进行与运算，得到的效果如

图 5（c）所示，将准确度与效率提高。

提取出液滴图像后，可以计算出液滴图像的像素面

积（每个像素点面积为 1），通过测量标定块的图像宽度

可以计算出液滴痕迹的实际接触面积。

　　　　　　 　，� （7）

其中，sj 为液滴与玻璃片的实际接触面积，si 为液滴的

图像面积，lbj 为标定块的实际宽度，lbj 为标定块的图像

宽度。

3　粘度与粒径的关系

为了考察雾化颗粒粒径与粘度的关系，本文在墨水

中加入羧甲基纤维素钠以调节溶液的粘度。不同的配

比会造成溶液密度的变化，但实验中溶液的密度变化小

于 3%，故本文忽略密度的变化。

实验中共配制了 5 种不同粘度的溶液，配比如表 1

所示。表 2 为各粘度溶液在不同体积时滴在玻璃片上

的接触角测量值，对其做平均处理便得到了特定粘度下

的接触角。

将接触角及采样颗粒的面积代入式中便得到了采

样液滴的粒径，其统计结果如图 6 所示。 

实验结果表明雾化颗粒粒径在一个较宽范围内分

布，不能用单一数值表征某一特定粘度下的雾化颗粒粒

径。所以，本文研究颗粒粒径分布规律与粘度的关系。

图 4　流程图

Fig.3　The process of droplets extraction

开始

结束

读取图像

滤波

开运算

转为灰度图

二值化

闭运算

输入标定块像素宽度

获取孤岛参数

提取面积在阀值内的孤岛

图 5　不同滤波算法下的颗粒提取结果对比图

Fig.5　Droplet extraction with different filters

（a）中值滤波算法下提取的颗粒
与原图像的对比图

（b）形态学滤波算法下提取的颗粒与
原图像的对比图

（c）混合滤波算法提取的颗粒
与原图像的对比图
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本文共做了 5 不同粘度的实验，在 0.97 的置信度

下对颗粒粒径分布进行正态分布、γ 分布、指数分布、

Rayleigh 分布及对数正态分布检验。分布检验结果总

结如表 3 所示，从表 3 中可以看出在所有的粘度组别中

均服从 γ 分布，所以本文考虑粘度与 γ 分布的关系。

γ 分布的密度函数为：

　　　　 　，� （8）

其分布由形状参数 k 和尺寸参数 θ 确定，故只要考察各

物理参数与 k 及 θ的关系，即可确定其与 γ分布的关系。

对 k 值和粘度进行直线拟合得到如图 7 所示的直

线，并得到：

　　　　　 　。� （9）

对 θ 值和粘度进行直线拟合得到如图 8 所示的直

线，并得到：

　　　　　　 　。� （10）

4　结论

本文提出用分布参数描述超声振动雾化效果，通过

分布检验，确定雾化粒径符合 γ 分布，并测出了粘度与 γ
分布形状参数 k 和尺寸参数 θ 的关系。同时为了方便

低成本地测出液滴粒径，建立了图像法测量雾化颗粒粒

体积
接触角

第 1 组 第 2 组 第 3 组 第 4 组 第 5 组

1μl 13.9 18.9 20 23.2 24.2

2μl 14.5 15.6 21.7 26.5 27.2

3μl 13.5 12.1 15.3 23.5 25.4

4μl 14.7 17.3 22.1 20.4 23.2

5μl 14.5 15 21.1 24.6 26.4

平均值 14.22 15.78 20.04 23.64 25.28

　　　　　　　　　表 2　不同粘度接触角数据� （°）

编号 1 2 3 4 5

粘度 /（Pa·s） 0.0255 0.0375 0.0523 0.0834 0.0954

样本数量 / 个 98 123 87 135 95

正态分布 √ × × √ √

γ 分布 √ √ √ √ √

指数分布 × √ × × ×

Rayleigh 分布 √ × √ √ √

对数正态分布 √ × √ √ √

　注：√表示服从该分布，× 表示不服从该分布。

表3　分布检验结果
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图 6　液滴粒径统计图

Fig.6　Statistical charts of the diameter of the droplets

编号
配方

粘度 /（Pa·s）
墨水 /ml 水 /ml 羧甲基纤维素钠 /g

1 300 500 30 0.0255

2 300 500 60 0.0375

3 300 500 120 0.0523

4 300 500 200 0.0834

5 300 500 250 0.0954

表 1　试剂配方

（下转第 82 页）
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在锻造过程中存在残余应力。在工艺优化后，主要采用

了零件在粗加工后进行切断，让残余应力释放后再进行

精加工的方法，解决了零件在加工完成后变形较大的难

题，零件完全符合设计图的要求，较低了废品率，取得了

良好的经济效益。

同时，本文所采用的工艺流程可作为铝半环类薄壁

零件制造工艺的借鉴方案，具有较大的应用价值。但在

后续工作中，应进一步验证非铝合金材料半环类零件在

粗加工后，增加消应力热处理方法能否有效解决零件的

变形问题。 
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图9　工艺改进后过程能力数据

Fig.9　SPC after processing amelioration

 

实测性能

过程数据

潜在（组内）能力

整体能力

预期组内性能 预期整体性能
PPM<LSL　0.00
PPM<USL　0.00
PPM 合计　0.00

LSL　　　　　 365.96
目标　　　　　*
USL　　　　　 366.14
样本均值　　　366.035
样本 N　　　　30
标准差（组内）　0.0275128
标准差（整体）　0.0290659

PPM<LSL　3205.35
PPM<USL　67.71

PPM 合计　3273.06

PPM<LSL　4935.13
PPM<USL　151.64
PPM 合计　5086.77

365.97 366.03 366.09366.00 366.06 366.12

组内

整体

Cp       1.09
CPL　0.91
CPU　1.27
Cpk　 0.91

Pp       1.03
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径的模型，并将将形态学滤波与中值滤波结合使用提高

了图像提取的效率和准确度。
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Fig.7　Relationship between k and viscosity under Gamma (γ) 
distribution
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