
1 引 言

超声波在对微细粒子的作用方面有着自身的优

势，如分散作用，凝聚作用等，并因此广泛应用于化
学、染整、清洗等领域［1-6］。 利用超声波对纳米材料进
行分散也是近几年的研究热点，已取得许多研究成
果［7-9］。 与此同时，将纳米材料用于纺织品的后整理
也受到了人们的广泛关注，并开发了一些有价值的
功能产品，如抗菌、防紫外产品等［10-12］。
大量研究表明，超声波对纳米材料和微小粒子

具有良好的分散作用，其分散作用主要来自于超声

波的空化效应，空化效应强弱与超声波的频率、功率
和分散液的粘度等有关［13-17］。
在超声波作用下，分散液中的微粒受到声辐射

力、冲流、Stokes 阻力、有效浮升力和重力的综合作
用。 其中，声辐射力和冲流与超声波的功率、频率和
粒子的体积有关。 功率越大、频率越低、粒子的体积
越大，超声波的辐射力和冲流越强［18-22］。 Stokes阻力
则与分散液的粘度 u、 粒子的直径 d 和粒子的运动
速度 v有关。
本文研究表明，利用超声波可以将微细颗粒材

料暂时并充分地分散于水中，与此同时利用超声波
能量将微细粒子嵌入到多孔纤维材料中。 嵌入的量
与超声波的频率、微细粒子的粒径等有关。 目前尚
未见到这方面的报道。
在超声波场作用下，纳米分散液中的纳米粒子

主要受到声辐射力 （Acoustic radiation force）Fa、
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摘要： 研究了利用超声波将 40nm的 ZnO微粒子嵌入到多孔纺织材料中的可行性和影响因素。 研究表明，纳米分散
液浓度越高，膜片的增重百分率 W（%）也越高，浓度增加到 1%时，增重率的增长幅度明显减缓；超声波作用时间越长，
增重百分率 W（%）也越高；膜片在在距离超声波换能器 λ/2和 3λ/2处具有较高增重百分率 W（%），而在 λ和 2λ时则较
低；对于 40nm的 ZnO微粒来说，超声波的频率为 40 kHz时，膜片的增重百分率 W（%）最高。
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stocks阻力（Drag force）Fd和有效浮升力（Buoyancy
force）Fb的作用。

（1） 声辐射力
平面行波的声辐射力总是正值， 即其方向总是

与行波前进方向一样。 而平面驻波的声辐射力每半
个周期变化一次方向。
超声驻波声场与微粒所受辐射力的关系如图 1

所示。 在声波场的波峰、波谷和驻点，微粒所受辐射
力均为 0。 声场中 A和 B处的辐射力的正负符号不
同是因为辐射力的方向是不同的，但都指向就近的
声场驻点，即声场中任意位置的微粒都有向就近声
场驻点运动的趋势。

设定微粒所处环境是连续的、没有粘性的理想
介质，并且整个受力过程绝热，同时，超声波为小振
幅波，环境温度为室温。 刚性微粒在平面行波场中
所受的声辐射力 Fa的大小为［23］：

Fa=R3κEF （1）
其中，R 为颗粒半径，κ 是声波的波数，E 是声

波的能量密度，F是颗粒-流体体系的声对比因数。
悬浮颗粒会对该声波产生分散。 颗粒与邻近颗

粒产生的分散波场的相互作用会引起次级声辐射

力。 次级声辐射力会使得两个微粒或多孔材料与膜
片的纤维之间相互吸引。 尽管没有对悬浮颗粒与膜
片参数之间的次级声辐射力进行预测，但是其大小
应与文献［24］中预测的可将颗粒吸引到由玻璃珠
组成的多孔介质中的次级声辐射力（Fa′≈4×10-10N）
处于同一个数量级上。

（2） Stocks阻力
在密度为 ρf，粘度为 μf 的流体中，直径为 dp的

球形粒子以相对速度 v 运动时，会受到来自流体的
阻力 Fd，当 Re<2（斯托克斯区域）时，可证明：

Fd=3π·μf·df·v （2）

可见，Stocks 阻力与流体的密度、粘度、相对速度和
粒子的直径成正比。

（3） 有效浮升力
有效浮升力是指微粒受到重力和浮力作用的总

合。 其值可由式（3）表示：

Fb=（ρf-ρP）g·π
6 dP

2 （3）

可见，粒子的直径越大，密度越小，其有效浮升
力越大。
由于分散液受到超声波的扰动， 在多孔介质中

的颗粒也会受到一个水的阻力。 表面移动的微粒的
水阻在理论和实验上都有所研究［25］。因此，可以认为
无论是主声辐射力还是次级声辐射力都大于颗粒在

水中所受的阻力。 由此可对多孔介质诱捕颗粒现
象进行三方面的解释。
1.1 主声辐射力诱捕和多孔介质截留
如果多孔介质不会对主声场的传播影响很大，

那么单个颗粒可能会受到主声辐射力。 对于声对比
因数为正的颗粒（大多数悬浮于水中的固体），声辐
射压力会使微粒在声压节处聚集。 多孔介质的作用
可能仅仅是防止颗粒被液体带走， 因为流体试图把
颗粒带走，而颗粒的运动（沿流动方向）会受到由多
孔材料组成的固体物质的阻挡。 主声辐射压力会
阻碍在障碍物周围的颗粒的任何运动， 并将它们送
到节点位置。
1.2 次级声辐射力形成的颗粒絮凝
在悬浮颗粒之间作用的次级声辐射力会引起颗

粒之间的表面絮凝。当声波停止作用时，由于流体拖
力作用这些絮状物很容易分散开。 如果这些絮状
物比多孔介质的孔颈处大，他们将会截留在里面。或
者在主声辐射力的作用下， 颗粒将被压缩在驻波的
节点位置， 此声辐射压力可以防止絮凝物被流体从
膜片中带走。
1.3 次级声辐射力使微粒沉积在多孔介质表面
在微粒与多孔介质间的次级声辐射力会直接引

起多孔介质内颗粒的沉积。 在次级声辐射力的作用
下， 颗粒会很牢固地嵌在多孔介质的内表面以致于
流场根本不能带走它们。 次级声辐射力会依次使其
它的微粒粘附于上一层微粒上。
对于多孔介质对微粒截流的精确机理，目前还需

要继续研究。自从 1956年 Biot建立了理论以来［26，27］，
弹性波在浸透液体的多孔介质中的传播得以广泛研

究。 但是，据我们所知，里面没有提到微粒在多孔介
质中所受的声辐射力。

图 1 超声波声压幅值和微粒受到的声辐射力之间的关系
Fig.1 The relationship between the ultrasonic pressure and

the radiation force on particles
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通过和悬浮液的液体部分耦合使得超声平面波

可以在多孔介质中传播。 如图 2 所示，当悬浮液通
过试样时，由于声波辐射力的作用，颗粒被留在了多
孔介质中。 对于溶剂是水的悬浮液来说，水的声阻
抗 （1.5×106kg/m2s）与多孔介质的 （聚丙烯为 3.0×
106kg/m2s）有一定差异。 因此，一般认为，当声波穿
过多孔介质时将会有对声波的内部反射和散射。 在
实验中，主声场的波长可与多孔介质参数的尺寸相
比。 因此，认为在充满多孔介质的流体内部的声场
具有三维特性并且不易精确地描述。 然而，假设作
用于颗粒上的声辐射力由一个简单的声场产生，这
有助于了解多孔介质截取颗粒装置的机理。
在驻波系统中，超声波辐射力将把纳米 ZnO 粒

子从声压腹处推向声压节处，当粒子聚集到一定的
重量后，足以克服液体的 Stocks 阻力和有效浮升力
时，就开始沉淀。 当聚集到一起的粒子没有遇到足
够强大的超声波的作用，只是受到超声波的扰动，聚
集到一起的粒子不会分散开。 当聚集到一起的粒子
一旦遇到足够强的超声波作用时，则聚集在一起的
粒子将被超声波重新粉碎而形成悬浮液。

2 材料和方法

2.1 测试方法
颗粒材料: ZnO颗粒平均粒径 40nm，粒径分布

如图 3所示，由上海博纳科技有限公司提供。
织物试样 :熔喷法聚丙烯过滤膜片（pp 滤膜），

厚度为 150μm， 平方米克重为 8g/m2， 平均孔径
150nm。 平均孔径用石油泡点法测量： 水流速度为

10ml/min，孔隙率为 73%，气泡压力为 8g/m2。 试样
直径为 10cm。由上海新亚过滤器有限公司提供。试
验前，需对试样进行煮炼处理。
超声波处理机：包括四个独立的处理槽（12cm×

13cm×14.5cm）、一个信号发生器（A001，青岛大学）
和一个信号放大器（B001，青岛大学）。 每个处理槽
的底部都安有一只功率为 60W 的换能器，频率分别
为：28kHz、40kHz、51kHz、59kHz。
2.2 测试方法
试验步骤：试验前，先将试样在 80℃下烘 2h，放

在干燥皿冷却干燥 24h， 用精度为 0.0001g 的天平
称取试样原始重 G0；在处理浴中加蒸馏水 1000ml，
加纳米 ZnO 5g，助剂 0.5%（根据需要），调整 pH 值
为 7，开启超声波处理机，预分散 20min，然后，将试
样固定在夹持装置上，并将夹持装置固定在选定频
率的处理槽中，使试样距超声波换能器 5cm，如图 2
所示（可以认为此系统为驻波系统）。 开启超声波处
理机，在选定的超声波频率下处理 20min。然后取下
试样，用蒸馏水冲洗 2遍，再用蒸馏水在超声波作用
下清洗 3遍，每次 10min。 最后取出试样，在 80℃下
烘干 2h，再放在干燥皿中冷却干燥 24h，用精度为
0.0001 g的天平称取嵌入微细颗粒材料后的试样重
量 G1；每一试验重复 5 次，取平均值计算粒子的嵌
入重量百分率 W（%）：

W（%）= （G1-G0）
G0

×100% （4）

3 结果和讨论

3.1 纳米分散液浓度对增重百分率 W（%）的影响
试验条件：频率为 40kHz，距离为 3λ/2，时间为

20min。
纳米分散液浓度对增重百分率 W（%）的影响趋

势是随着纳米分散液浓度增加， 膜片的增重率 W

1-试样夹持器 2-整理槽（底部尺寸为 12 cm×12 cm） 3-换能器
4-试样（多孔材料） 5-分散液（悬浊液）
图 2 超声波设备的处理槽示意图

Fig.2 Schematic design of the treatment unit of
ultrasonic equipment
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Fig.3 The particle size distribution of nano ZnO
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（%）也逐渐增加，浓度增加到 1%时，增重率的增长
幅度明显减缓。 如图 4所示。
3.2 超声波作用时间对膜片的增重百分率W（%）的
影响

试验条件：频率为 40kHz，距离为 3λ/2，浓度为
0.5%。
如图 5所示，随着超声波作用时间的延长，增重

百分率 W（%）持续增加。
3.3 膜片与声源之间的距离对膜片增重的影响
超声波的频率不同，其波长不同，声压节和声压

腹的位置也是不同的 。 本文针对 28kHz、40kHz、
51kHz 三种频率，分别将试样置于λ/2、3λ/4、λ、3λ/2、
2λ处，测定增重率 W（%）。分散液浓度为 0.5%，作用
时间为 20min。
3.3.1 超声波频率为 28kHz时
膜片与声源距离对增重率的影响规律是随着距

离的增加，增重率曲线呈波动状，如图 6所示。 试样
在距离为 λ（5.36cm）和 2λ（10.72cm）处增重率均较
低，在 λ/2（2.68cm）和 3λ/2（8.04cm）处增重率均较
高。 Wmin（%）为 0.89 %，Wmax（%）为 4.36 %。
3.3.2 超声波频率为 40kHz时
影响规律也为波动状，如图 7所示。试样在距离

为3λ/2（5.63cm）处增重率最高。 Wmin（%）为 2.55%，
Wmax（%）为 5.81%。

3.3.3 超声波频率为 51kHz时
影响规律仍为波动状，如图 8 所示。 试样在距

离为 λ（2.94cm）和 2λ（5.88cm）处增重率均较低，在
λ/2（1.47cm）和 3λ/2（4.41cm）处增重率均较高。Wmin

（%）为 0.25%，Wmax（%）为 0.95%。
比较图 6、图 7、图 8 可以发现，对 40nm 的 ZnO

来说，频率为 40kHz，试样距声源 3λ/2（5.63cm）时，增
重率最高，高达 5.81%。 而频率为 51kHz时，试样距声
源 2λ（5.88cm）时，增重率最低，只有 0.25%，相差 20多
倍。 这对纳米材料的功能整理来说是极其重要的。
3.4 超声波频率对增重百分率 W（%）的影响
对超声波频率分别为 28kHz、40kHz、51kHz、

59kHz 时对增重百分率 W（%）的影响进行试验。 试
样距超声波换能器为 3λ/2，处理时间为 20min。试验

图 5 超声作用时间对增重率的影响规律
Fig.5 Influences of the process time on EPW
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图 6 28 kHz时膜片与声源之间的距离对增重率的影响
Fig.6 Influences of the distance between the film and sound

source on EPW when the frequency is 28 kHz
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Fig.7 Influences of distance between the film and sound

source on EPW when the frequency is 40kHz

图 8 51kHz时膜片与声源之间的距离对增重率的影响
Fig.8 Influences of the distance between the film and sound

source on EPW when the frequency is 51kHz

浓度/%
图 4 纳米分散液浓度对增重率的影响

Fig.4 Influences of the concentration of nano dispersion
on EPW
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结果如图 9 所示。 随着超声波频率的增大，膜片的
增重率有增加的趋势，到 40kHz 以后，随着超声波
频率的增大，膜片的增重率迅速减小。 这可能与空
化阈值随着超声波频率的提高而提高有关。

3.5 电镜观察
图 10 是频率为 28kHz 超声波作用 20min 后，

纳米材料在膜片断面的扫描电镜照片。
由图 10可知，纳米材料确实已进入多孔材料的

内部。 几乎所有的膜片断面的扫描电镜照片均有纳
米材料溢出的现象，这与纳米材料受到“孔喉”周围
的纤维挤压有关。
尽管每次试验的最后都对试样进行冲洗和超声

波清洗，但是进入多孔纺织材料内的粒子大部分不
能清洗出来。 因此，一般情况下在纺织材料的内部，
超声波的能量达不到空化阈，轻微的振动，反而可以
增加纳米粒子之间的碰撞，导致凝聚沉淀于“孔壁”
上。 这也就确定了进入多孔材料的粒子具有较好的
牢度和耐久性。

4 结 论

（1） 超声波场中的微粒主要会受到三种力的
作用：声辐射力、有效浮升力和 stocks 阻力，其中以
声辐射力的作用最为显著。

（2）微粒在超声波场中将会更多的嵌入到多孔
材料中，其作用机理可以有三种解释：
①主声辐射力使微粒向声压节（或声压腹）处聚

集而诱捕；②微粒间的次级声辐射力使微粒产生适
当絮凝，防止微粒随水流流出；③微粒和多孔材料间
的次级声辐射力使微粒与多孔材料表面牢固结合。

（3）以聚丙烯过滤膜片作为多孔材料，在超声波
作用下，微小粒子能够深深地嵌入到膜片中，嵌入的
量与以下几个参数有关。
①纳米分散液浓度越高，膜片的增重百分率 W

（%）也越高，浓度增加到 1%时，增重率的增长幅度
明显减缓。 ②超声波作用时间越长，增重百分率 W

（%） 也越高。 ③膜片在在距离超声波换能器 λ/2和
3λ/2 处具有较高增重百分率 W（%），而在 λ和 2λ时
则较低。 ④对于 40nm 的 ZnO 微粒来说，超声波的
频率为 40kHz时，膜片的增重百分率 W（%）最高。
可以推知，只要选择适宜的声场参数（频率、功

率）就可以使处理浴中超声波的能量在多孔材料外
部达到对超声分散目的，而在多孔材料内部对纳米
材料实现超声凝聚，从而拓宽了纳米材料在纺织品
功能整理应用途径。
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图 9 超声波频率对增重率的影响规律
Fig.9 Influences of the frequency of ultrasonic on EPW

图 10 经过超声纳米整理的膜片的内部扫描电镜照片
Fig.10 SEM photos of the internal film finished with

nano-materials by ultrasonic

（a） 膜片内部的纳米材料

（b） 横截面上的纳米材料分布情况

（c） 表面（面向超声换能器的表面）上的纳米材料分布情况

（d） （c）的放大图
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需要指出的是，对于不同纳米材料和不同纺织
品来说，声场参数（频率、功率）和助剂对颗粒材料嵌
入百分率的影响是不同的，其影响规律和机理有待
进一步研究，这些将在另文中加以报道。

（4）通过观察膜片的扫描电镜照片可知，纳米材
料可以较深地嵌入膜片内部，在膜片孔隙位置纳米
材料聚集现象较为突出；嵌入膜片的纳米材料有较
好的水洗牢度，在经过多次试验洗涤后膜片中仍旧
保留可观数量的微粒。
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