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摘要：为解决单一悬浮法在模拟微重力环境时样品不稳定的问题，提出一种气悬浮结合超声驻波悬

浮的混合悬浮系统。该系统利用气浮支撑力抵消竖直方向上的重力作用，通过超声驻波场的声辐射压力

维持样品在垂直于重力方向上的稳定。通过有限元分析法研究系统关键构件的结构参数对轴向气浮支撑

力和超声驻波场中最大声压的影响，结果发现：锥角扩散型喷嘴提供的轴向气浮支撑力随球喉直径比的

增大而减小，随喷嘴扩散角的增大先迅速增强后趋于稳定；超声驻波场的最大声压随反射端直径和凹球

面半径的增大先升高后降低。混合悬浮下的熔炼加工实验表明，该系统能够较好维持样品悬浮状态下的

稳定性。
关键词：微重力；气悬浮；超声驻波悬浮；混合悬浮；有限元分析

       中图分类号：O35; TG146.2 文献标志码：A 文章编号：1673-1379(2024)06-0751-09
DOI: 10.12126/see.2024039

Mixed levitation simulation in microgravity environment and
its application to melting processing

ZHU Yaoshun1, WEI Qiang1,2,3*, LIU Yue1, YANG Yawei1, HOU Hengbo1, XI Zhenhua3

(1. School of Mechanical Engineering, Hebei University of Technology;
2. Hebei Trans-scale Intelligent Equipment Technology Laboratory;

3. School of Materials Science and Engineering, Hebei University of Technology: Tianjin 300401, China)

Abstract: To  address  the  issue  of  sample  instability  in  single  levitation  methods  used  to  simulate
microgravity  environments,  this  paper  introduced  a  mixed  levitation  system  that  combined  air  levitation  with
ultrasonic standing wave levitation. The system employed air levitation to counteract gravitational forces in the
vertical  direction  and  utilized  the  acoustic  radiation  pressure  of  an  ultrasonic  standing  wave  field  to  ensure
stability  perpendicular  to  gravity.  Finite  element  analysis  was  conducted  to  investigate  the  impact  of  key
component structural parameters on the axial air-bearing support force and the maximum acoustic pressure within
the ultrasonic standing wave field. The analysis revealed that the axial air float support force, provided by a cone-
angle  diffusion  nozzle,  decreases  with  increasing  spherical  throat  diameter  ratio  and  increases  rapidly  before
stabilizing with larger nozzle diffusion angles.  The maximum acoustic pressure in the ultrasonic standing wave
field  initially  increases  with  the  diameter  of  the  reflection  end and the  radius  of  the  concave  spherical  surface,
followed  by  a  decrease.  Melting  process  experiments  under  mixed  suspension  demonstrate  the  system’s
effectiveness in maintaining sample stability.

Keywords: microgravity; air levitation; ultrasound standing wave levitation; mixed levitation; finite element
analysis
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0    引言

随着航天技术的飞速发展，太空探索活动不断

深入，给后勤运输带来巨大挑战
[1]
。为了降低后勤

运输成本，美国航空航天局（NASA）率先提出太空

制造的概念，即在太空环境原位完成所需产品的加

工制造
[2-3]
。然而，太空原位制造的实现需要克服复

杂空间环境带来的不利影响，有研究指出，在诸多

空间环境因素中，微重力是太空原位制造面临的主

要挑战之一
[4-5]
。

早期关于微重力对材料加工影响的研究大多

在真实的太空环境中进行
[6-7]
。受限于当时的航天

技术，不仅实验成本高昂，而且周期长，严重制约了

研究进展。21世纪以来，尽管航天技术得到跨越式

发展，但在真实太空环境中进行实验的机会仍然有

限。鉴于此，国内外众多研究人员提出在地面条件

下模拟微重力环境，旨在以较低成本复现太空实验。

根据原理的不同，现有的微重力模拟技术可分

为加速度控制、物理支撑以及悬浮法 3类。加速度

控制技术通过控制实验平台的运动，产生与重力方

向相反的加速度，可实现微重力环境的模拟。以落

塔
[8]
和抛物线飞行

[9]
为代表的加速度控制技术，虽

然可以较为真实地模拟微重力状态，但这种状态无

法长时间保持，且实验成本较高，限制了该技术的

广泛应用。物理支撑技术
[10-11]

包括悬吊法与水浮

法，即通过选用一定的物理支撑实现对目标的精确

力学干预，以有效减轻或抵消重力作用。物理支撑

技术虽为微重力研究提供了有效途径，但其不可避

免地涉及与实验样品的直接接触，存在潜在的样品

污染风险。与以上 2种微重力模拟技术相比，悬浮

法因能获得较长时间的微重力状态且可避免样品

污染风险，发展最为迅速。

悬浮法利用某些物理场代替传统的实体容器，

以实现对样品的非接触支撑，进而完成对微重力效

果的模拟。按照物理场的不同，悬浮法主要分为气

悬浮
[12]
、超声驻波悬浮

[13]
、电磁悬浮

[14]
以及静电悬

浮
[15]
。其中，气悬浮与超声驻波悬浮虽然不适用于

真空环境，但不受材料种类的限制且系统结构简

单，应用最为广泛。在实际应用过程中，样品的稳

定性（即悬浮过程中未产生较大程度晃动而导致样

品掉落）是衡量悬浮效果的重要指标之一。采用单

一的气悬浮或超声驻波悬浮时，样品都存在不稳定

性。为保证悬浮过程中样品的稳定性，气悬浮与三

轴式超声悬浮结合的混合悬浮系统被提出
[16-17]
。但

该系统结构复杂，且由于气浮喷嘴采用了传统的圆

柱形喷嘴，在启动过程中样品易掉落。

为简化混合悬浮系统结构，并保证样品的悬浮

稳定性，本文提出将气悬浮与单轴式超声驻波悬浮

相结合的微重力模拟系统。样品悬浮过程中，由竖

直方向（后文简称轴向）上的气浮支撑力抵消重力

的作用，通过超声驻波场的声辐射压力维持样品在

垂直于重力方向（后文简称径向）上的稳定；并通过

有限元分析法研究系统关键构件的结构参数对轴

向气浮支撑力和超声驻波场中最大声压的影响。该

系统主要应用于模拟微重力环境下对包括金属、陶

瓷在内的多种材料进行熔炼加工。现阶段，通过模

拟微重力环境进行熔炼加工，可以有效抑制异质形

核的产生并显著减弱自然对流的影响，被广泛应用

于制备高纯与高性能材料
[18-19]
。但在熔炼过程中，

由于温度的急剧变化，气体的压力与密度并非保持

恒定，导致气悬浮力处于动态变化中
[20]
，会加剧样品

的晃动并增大掉落风险。在本文研究中以直径 3 mm
的 6061铝合金球为原材料，通过观察样品在悬浮熔

炼过程中是否发生掉落来评估系统的悬浮稳定性。 

1    系统组成与工作原理
 

1.1    系统组成

微重力模拟混合悬浮系统由洗气、悬浮支撑以

及加工等关键模块组成，具体如图 1所示。
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1—氩气瓶；2—高真空挡板阀；3—红外热像仪；4—高精度氩气流

量控制阀；5—电阻规； 6—激光器；7—红外测温仪；8—电离规；

9—排气阀；10—高清摄像机；11—高真空排气台； 12—真空罐；

13—喷嘴；14—反射端；15—样品；16—超声波换能器；17—超声

波发生器；18—调谐台。

图 1    混合悬浮系统组成
Fig. 1    Configuration of the mixed levitation system
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洗气模块由氩气瓶、高真空挡板阀、高精度氩

气流量控制阀以及高真空排气台组成，在悬浮前期

通过抽真空并通入高纯氩气的方式，保证系统内部

处于惰性气体氛围中；悬浮支撑模块由喷嘴、超声

波发生器、超声波换能器、反射端以及调谐台组成，

用于提供样品所需的悬浮支撑力；加工模块由激光

器、红外热像仪以及红外测温仪组成，激光器用于

加热样品，红外热像仪和红外测温仪用于样品温度

的测量。 

1.2    工作原理

混合悬浮系统的工作原理是：先利用氩气喷嘴

提供的气浮支撑力，平衡样品在轴向上受到的重

力；待样品在气浮支撑力作用下保持悬浮状态时，

通过超声波换能器与反射端间形成的驻波声场，为

样品添加声辐射压力，使之在径向上维持稳定。该

系统可同时用于模拟微重力环境下对材料进行熔

炼加工，加工过程中：先通过洗气模块保证加工区

域处于惰性气体氛围中，避免样品被污染；再利用

激光器对悬浮状态的样品进行快速加热，使其温度

到达熔点并完全熔化；关闭激光器后，失去热源的样

品温度急剧下降至凝固点以下，从而完成熔炼加工。 

2    轴向气浮支撑力分析

混合悬浮技术的研究旨在提高系统的悬浮力

和稳定性，而轴向气浮支撑力作为关键因素之一，

对样品的悬浮效果至关重要。现有的研究指出，当

氩气通过喷嘴在较低流量（低于 4.4 L/min）下可以

提供较大的气浮支撑力时，悬浮状态最为稳定
[21]
。

这是因为在低流量下，气流作用在样品上的剪切力

较小，样品受到的扰动也最小。喷嘴的结构将直接

影响气浮支撑力的大小，为了保证样品在气悬浮状

态下的稳定性，本章对喷嘴结构参数与轴向气浮支

撑力之间的关系展开讨论。 

2.1    喷嘴结构分析

常见的喷嘴结构有锥角扩散型、多孔射流型、

等截面扩散型以及收敛扩散型 4种 [20]
，如图 2所

示。其中应用最为广泛的是锥角扩散型喷嘴，其出

口处采用锥形结构来扩宽气流通道，悬浮过程中样

品与锥角内壁间会产生变化的压力区，可在样品发

生偏移时提供回复力维持样品的稳定
[21]
。这使得锥

角扩散型喷嘴既能提供较大的轴向支撑力，也能在

一定程度上保证样品悬浮时径向的稳定性。
 
 

(b)  多孔射流型(a)  锥角扩散型 (c)  等截面扩散型 (d)  收敛扩散型 
图 2    常见喷嘴结构

Fig. 2    Common nozzle structures

锥角扩散型喷嘴的结构参数中，喷嘴扩散角 θ
以及球喉直径比 D/d（如图 3所示）被证明是影响轴

向气浮支撑力的关键因素
[21]
。但关于这两个参数对

轴向气浮支撑力的具体影响，在已查询到的公开文

献中尚未被详细提及。
 
 

D

θ

d

 
图 3    锥角扩散型喷嘴的主要结构参数

Fig. 3    Main structural parameters of the cone-angle diffusion
nozzle 

2.2    轴向气浮支撑力求解

为求解喷嘴扩散角以及球喉直径比对轴向气

浮支撑力的影响，下面采用控制变量的方法进行研

究：在分析某一结构参数对轴向气浮支撑力的影响

时，保持其他因素恒定，不断调整该变量的值，并依

次计算轴向气浮支撑力的大小。

在计算轴向气浮支撑力时，需要先对气流场的

流速进行求解。这是因为轴向气浮支撑力来源于气

流掠过悬浮物时轴向上动量的减小。在实际悬浮状

态下，气流场非常复杂，常规的理论求解较为困难，

因此采用有限元法对气流场进行仿真模拟。

采用 COMSOL软件进行气悬浮状态下气流场

的有限元仿真。为简化计算复杂程度，考虑到气浮

支撑喷嘴与悬浮物均为旋转对称体，选用二维轴对

称维度进行仿真。在流体力学模块中，根据实际结

构尺寸完成气流场的几何建模，选用氩气的物理参

数对流体材料进行定义，具体的边界条件如图 4(a)
所示。在对该有限元模型进行网格划分时，选用自
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由三角形网格，这样可以根据流体流动中的梯度和

边界条件自适应地调整网格大小和形状，使得关键

区域拥有更高的网格密度，提高模拟结果的准确

性，并节省计算资源。具体网格划分如图 4(b)所示：

悬浮物与喷嘴壁处的网格较细密，这是因为在气流

场中，气体与固体接触界面位置的流速梯度会发生

剧烈变化，通过在这些区域使用更密集的网格，可

以避免数值的不稳定（振荡或数值耗散等）。研究

中，设定气流量为 3.0 L/min，悬浮物为直径 3 mm的

球体，悬浮高度为 8.0 mm，以上参数恒定不变。
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(a)  气流场有限元模型的边界设置
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(b)  气流场有限元模型的网格划分
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图 4    气流场的有限元建模

Fig. 4    Finite element modeling of airflow fields

轴向气浮支撑力的大小可以通过 COMSOL软

件内置的气流作用力函数求解。气流作用在物体上

的力包括因表面压差产生的压力以及气流与物体

摩擦产生的黏性力。压力的大小可以通过压强乘以

表面法向量沿重力方向的分量求解；而黏性力的大

小等于样品外壁上黏性应力的积分。在 COMSOL
软件流体力学后处理模块中，压力与黏性力的合力被

定义为总应力，因此轴向气浮支撑力 Fs 的表达式为

Fs = -spf.T_stressz， (1)

式中，spf.T表示流体场中的应力张量，stressz表示

轴向上压力的分量。

有限元仿真求解得到锥角扩散型喷嘴的球喉

直径比及喷嘴扩散角对轴向气浮支撑力的影响如

图 5所示。
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(b)  扩散角度数对轴向气浮支撑力的影响（D/d=2）

(a)  球喉直径比对轴向气浮支撑力的影响（θ=60°）

 
图 5    喷嘴结构参数对轴向气浮支撑力的影响

Fig. 5    Influence  of  nozzle  structural  parameters  on  axial  air
float support

从图 5(a)可以看出，轴向气浮支撑力随球喉直

径比的增大而减小，特别是当球喉直径比小于 3时
减速较快，球喉直径比超过 3后减速放缓。这一现

象可以用气体动力学进行解释：球喉直径比较小

时，喷嘴喉道孔的直径较大，气体流过喉道孔时阻

碍较小，这意味着气体的动量损失较小，更多的动

量能够传递给球体，从而产生更大的气浮支撑力；

相反，在球喉直径比较大，即喉道孔直径较小的情

况下，气体在流过喉道孔时会有较大的动量损失，

减少了传递给球体的动量，从而降低了气浮支撑

力；而当球喉直径比超过 3时，增大球喉直径比只

会造成喉道孔直径的小幅减小，气流在通道中动量

的损失也较小。

从图 5(b)可以看出，轴向气浮支撑力随喷嘴扩

散角的增大而增大，但曲线上存在 2个节点 θ1 和
θ2（分别对应扩散角为 50°和 80°）。当 θ＜θ1 时，气
浮支撑力随扩散角的增大而迅速增大；当 θ1＜θ＜
θ2 时，增速明显放缓；当 θ＞θ2 时，增速更加缓慢，

几乎与扩散角无关。这是因为扩散角在小于 50°的

754 航  天  器  环  境  工  程 第 41 卷



范围内增加时，扩散段内气体流速增大，同时气流

在喷嘴出口处受到了较大的约束，使得其扩散程度

有限，因而轴向气浮支撑力增速较快；扩散角在

50°～80°时，气流的扩散程度增加，在出口处得到

发散，因此轴向气浮支撑力的增速减缓；随着扩散

角的进一步增大，气流已经充分扩散，流速趋于稳

定，轴向气浮支撑力也趋于稳定状态。
 

2.3    模型验证

气流场有限元模型的准确性可以通过样品的

气浮支撑实验进行验证：在气悬浮状态下，样品所

受重力大小等于轴向气浮支撑力的大小；故可通过

比较样品重力大小与 COMSOL软件计算出的气浮

支撑力解析值来验证模型的准确性。图 6(a)为实

验采用的喷嘴实物，其扩散角为 50°，喉道直径为

1.5 mm。使用该喷嘴完成了包含金属和陶瓷在内

的多种材料样品的悬浮实验，如图 6(b)～(f)所示。

图 6(b)～(f)中的钢尺仅用于在样品悬浮起始阶段

对悬浮高度进行测量，以便及时粗调气体流量使样

品悬浮在目标高度附近。实验过程中，样品悬浮高

度 h 由激光测距仪进行测量，如图 6(g)所示：依次

测量悬浮前/后样品距传感器的距离 l1 和 l2，可计

算出 h=l1−l2。

 

(a)  喷嘴实物 (b)  铝合金球体悬浮 (c)  氮化硅球体悬浮

(e)  铜球悬浮 (f)  304不锈钢球悬浮(d)  氧化锆球体悬浮

(g)  悬浮高度标定

l2

h

l1

 
图 6    气浮支撑的实验验证

Fig. 6    Experimental validation of air float support

表 1比较了轴向气浮支撑力的实际值与解析

值。多次实验的计算结果显示，轴向气浮支撑力实

际值（重力值）与解析值的最大相对误差仅为 3.67%。
实际研究中，一般需要保证模型的求解精度在 5%
的范围内。可见，本文所建的气流场有限元模型的

准确性达标，也进一步验证了前期研究结果的可

信性。
 
 

表 1    轴向气浮支撑力的实际值与解析值比较

Table 1    Comparison of actual and analytical values of axial air float support force
 

样品材料 球体直径/mm 气体流量/(L·min-1) 悬浮高度/mm 重力/(×10-4 N) 解析值/(×10-4 N) 相对误差/%
铝合金 3 2.72 12.2 3.865 3.957 2.38
氮化硅 3 2.83 10.1 4.447 4.542 2.14
氧化锆 3 3.93 7.7 8.413 8.722 3.67
铜 3 4.63 7.5 11.685 11.735 0.43

不锈钢 3 4.56 7.3 11.068 11.400 2.30
 

3    径向驻波声辐射压力分析

在悬浮状态下，径向上的回复力是维持样品稳

定的关键。在本文提出的混合悬浮系统中，径向回

复力主要来源于超声驻波场提供的声辐射压力。超

声驻波场是由发射端和反射端之间的超声波相互

干涉形成的，其结构组成如图 7所示：工作时超声

波发生器发出特定频率的电信号，由换能器将电信

号转换为机械振动，再经过变幅杆的放大后，在发

射端与反射端间形成驻波
[22]
。现有研究表明，反射

端的几何形状对于驻波场的最大声压具有决定性

作用，进而直接影响到声辐射压力的大小
[23]
。本章

研究反射端的结构参数对驻波场最大声压的影响，

以保证样品悬浮时的径向稳定。
 
 

超声波发生器
换能器

变幅杆

发射端

样品 调谐装置

反射端

 
图 7    超声驻波场的结构组成

Fig. 7    Structural  composition  of  the  ultrasonic  standing
wave field 

3.1    反射端形状

常见的反射端形状主要有平面、凹球面、旋转抛

物面及旋转双曲面
[23]
。其中凹球面反射端的截面形
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状如图 8所示。凹球面反射端凭借其独特的曲面设

计，可以高效地将超声波能量集中到球面的几何中

心，从而显著提升驻波场内的声压；而且这种凹球

面结构的加工难度相对较低，应用最为广泛。凹球

面反射端直径 D0 以及凹球面半径 R0 是反射端的关

键结构尺寸，并且决定超声驻波场最大声压的大小。
 
 

R0

D0 
图 8    凹球面反射端截面形状

Fig. 8    Cross-section of concave spherical type reflection end 

3.2    超声驻波场的有限元建模

为使驻波场具有较大的声辐射压力，维持悬浮

状态下样品的径向稳定，本节使用 COMSOL软件

仿真研究反射端直径与凹球面半径对驻波场最大

声压的影响。仿真分析中，根据凹球面反射端的形

状，结合现有发射端为直径 19 mm的圆盘，在压力

声学模块建立了二维轴对称模型，并采用完美匹配

层作为声学域与外界环境的过渡，具体的边界条件

与网格划分如图 9所示。
 
 

(a)  超声驻波场模型的边界条件

(b)  超声驻波场模型的网格划分

法向位移

H

发射端

声学域

平面波辐射

硬声场边界

完
美
匹
配
层

 
图 9    超声驻波场有限元建模

Fig. 9    Finite  element  modeling  of  the  ultrasonic  standing
wave field 

3.3    计算结果

在超声驻波场的计算过程中，合理确定谐振距

离是保证结果准确性的先决条件。谐振距离特指发

射端到反射端最低点的最短直线距离，即图 9(a)中
的长度 H。在超声驻波场的仿真中，通常选择 2～
4个半波长距离作为初始值，计算此值附近范围内

的最大声压，以避免谐振距离对结果的影响。本节

选择在 3个半波长距离的附近范围内求解。

考虑到现有研究已经证明反射端直径须大于

发射端的直径才能获得较好的声压分布
[24]
，在计算

不同反射端直径下的最大声压时，将反射端直径取

值范围定为 28～44 mm，同时将谐振距离取值范围

定为 26.5～30 mm，发射端振幅恒定为 10 μm，计算

结果如图 10所示。可以看出，当反射端直径小于

40 mm时，最大声压随反射端直径的增大持续上升；

当反射端直径超过 40 mm时，最大声压开始下降。
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图 10    最大声压随反射端直径的变化

Fig. 10    Variations of maximum sound pressure with diameter
of reflection end

 

在反射端直径为 40 mm的条件下，计算不同凹

球面半径下的最大声压，将凹球面半径取值范围定

为 24～32 mm，将谐振距离取值范围定为 26.5～
30 mm，计算结果如图 11所示。可以看出，驻波场

的最大声压值随着凹球面半径的增大先变大后减

小。对于直径为 40 mm的反射端，当凹球面半径

为 27 mm时，超声驻波场的声压值最大。
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图 11    最大声压随凹球面半径的变化

Fig. 11    Variations of maximum sound pressure with concave
sphere radius 
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4    混合悬浮系统的熔炼加工应用
 

4.1    悬浮位置求解

Ũ

混合悬浮系统的技术难点之一是保证超声驻波

场的声压节点与气浮支撑下样品的悬浮位置一致，这

样才能保证驻波声辐射压力作用在样品上，维持样

品的径向稳定。超声驻波场的声压节点位于相对时

间平均势的极小值点，相对时间平均势 的求解式为

Ũ =
p2

3ρc2 −
ρv2

2
。 (2)

p2 v2式中： 为声压的均方值；ρ 为介质密度； 为质点

运动速度的均方值；c 为氩气中的声速。根据 3.2节
中建立的超声驻波场有限元模型，对相对时间平均

势进行求解，结果见图 12，图中“×”标记处为相对

时间平均势的极小值，即声压节点。
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图 12    超声驻波场的相对时间平均势求解

Fig. 12    Solving for the relative time-averaged potential of an
ultrasonic standing wave field

图 12显示，在当前的谐振距离下，超声驻波场

中存在 3个声压节点。其中最接近发射端的节点发

生了明显偏移，这与解文军
[23]

观察到的实验现象一

致，也验证了本文所建超声驻波声场模型的准确

性。在实际应用中，由于该点声辐射压力的稳定性

较差，一般不在此位置进行悬浮实验；另外，考虑到

本文研究是在气浮支撑条件下，若采用最接近反射

端的声压节点，反射端极易对气流场造成较大扰

动。因此，本文选择在中间的声压节点位置进行混

合悬浮实验，该点距离发射端的距离为 14.1 mm。
混合悬浮系统实物如图 13所示。
 
 

(a)  系统内部构造 (b)  悬浮区域近照

外部整体构造

系统内部构造 悬浮区域近照

(c)  外部整体构造 
图 13    混合悬浮系统实物

Fig. 13    The mixed levitation system 

4.2    熔炼加工应用

本节通过熔炼加工实验对混合悬浮系统的稳

定性进行评估。选用直径为 3 mm的 6061铝合金

球作为原材料，在混合悬浮系统中进行熔炼加工实

验。实验中，氩气流量 Qs 设置为 3.62 L/min，超声

振幅 As 设置为 10 μm。图 14为熔炼加工过程中的

实拍图片，此时样品处于气浮支撑力与驻波声辐射

压力作用下的混合悬浮状态。实验过程中，样品的

悬浮较为稳定，未发生掉落与明显晃动。
  

 
图 14    混合悬浮熔炼过程实拍

Fig. 14    Mixed levitation melting process

熔炼加工过程中，采用红外热像仪对样品的温

度进行测量，结果如图 15所示。可以看到，样品温

度超过 900 ℃，而 6061铝合金的熔点为 582 ℃，表
明加工过程中样品已完全熔化。
  

温度/℃
1050.3

1000.3

950.3

900.3

 
图 15    混合悬浮熔炼过程中的样品温度测定结果

Fig. 15    Measured  results  of  sample’s  temperature  during
mixed levitation melting process                  
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混合悬浮熔炼后的样品形状如图 16所示，可

以看出样品较熔炼前发生了明显变化：其整体形状

从圆球形变为扁球形，并且底部出现一条椭圆弧状

凹槽。从流体力学和表面张力的角度分析，样品整

体形状变为扁球形是驻波声辐射压力的作用造成

的，而非重力与气浮支撑力相平衡产生的拉伸作用

导致。这是因为样品的实际形状表现为沿轴向拉

伸、径向压缩，而重力与气浮支撑力平衡产生的拉

伸作用则会使样品形状的拉伸呈现在轴向上。超声

驻波场中的声压具有周期性高压和低压的特征，使

样品在加工过程中受到非均匀分布力的作用。这种

非均匀分布的声辐射力导致样品形状在径向上表

现为压缩，在轴向上呈现拉伸效果。因此，样品底

部的椭圆弧状凹槽源于气流冲击压力、声辐射压力

与表面张力的共同作用效果。由于喷嘴中心存在压

力尖峰
[25]
，液态样品底部受到的冲击压力使样品表

面原有的平衡状态被打破。最终，在气流冲击压

力、声辐射压力与表面张力的共同作用下，样品表

面在新的形状下重新维持平衡状态。
  

 

 
图 16    混合悬浮熔炼后的样品形状

Fig. 16    Sample shape after mixed levitation melting 

5    结束语

为解决单一悬浮法在模拟微重力环境时样品

不稳定的问题，本文提出了一种气悬浮与单轴超声

驻波悬浮相结合的混合悬浮系统。通过有限元分析

方法研究，揭示了系统关键结构参数对轴向气浮支

撑力及径向驻波声辐射压力的影响，优化了气浮喷

嘴与超声驻波反射端的结构尺寸，有效增强了支撑

力与声压。以铝合金球作为原材料，在该悬浮系统

中进行了熔炼加工实验，验证了混合悬浮系统的稳

定性。实验结果表明，气悬浮熔融态样品耦合单轴

超声驻波场可实现物体形状调控。这将为模拟微重

力下多场耦合加工技术提供参考。 
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