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摘  要：采用超声驻波处理 Al-20%Si 合金熔体，研究不同超声驻波处理功率下 Al-20%Si 合金的微观组织演变，

探讨超声驻波对 Al-20%Si 合金凝固过程的作用和组织细化的机理。结果表明：超声驻波能抑制初晶硅的析出，

但声辐射力的作用使已析出的初晶硅偏聚长大；超声驻波处理能实现共晶硅“片状−纤维状”明显的形态转变，凝

固后共晶硅转变为频繁分支细小的纤维状；超声功率越大，共晶硅“片状−纤维状”的形态转变越明显；超声驻波

可以用于亚共晶 Al-Si 合金的变质处理中。 
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Abstract: A hypereutectic Al-20%Si alloy was treated by ultrasonic standing wave and the microstructure evolution of 
Al-20%Si alloy was studied under different ultrasonic powers. The course of crystallization and mechanism of 
microstructural refinement for the ultrasonic treated alloy were also discussed. The results show that the precipitation of 
primary silicon is inhibited while the segregation and growth of primary silicon are promoted because of acoustic 
radiation force under the ultrasonic standing waves treatment. The morphology of eutectic Si is obviously changed after 
ultrasonic standing wave treatment, varying from flake to fiber shape. Eutectic Si is changed into fine fiber shape 
with many branches. With the increase of ultrasonic power, the morphological change of eutectic Si from flake to fiber 
shape is more obvious. Ultrasonic standing wave can be used in the modification of hypoeutectic Al-Si alloy. 
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过共晶铝硅合金具有热膨胀系数低、热裂倾向小、

铸造性能优良、耐磨性好和生产成本低等优点，在工

业上有广阔的发展前景[1]。但在一般铸造条件下，过

共晶铝硅合金结晶温度区间宽、结晶潜热大，组织中

易出现粗大的块状或板条状初晶硅和长针状或片状的

共晶硅，导致合金的力学性能降低[2−3]。因此，近年来

如何细化铝硅合金中的初晶硅与共晶硅尺寸，从而改

善铝硅合金的组织与性能成为国内外研究的热点[4−8]。

超声波与介质相互作用可使介质的状态、组成、结构、

功能和性质等发生变化，即发生超声效应，具体可分

为热效应、机械力学效应和空化效应。基于以上效应，

超声波具有促进催化、分散、凝聚、细化、合成和雾

化等多种效果，广泛应用于冶金与材料等领域。通过

向金属熔体中导入超声波，利用高强超声波产生的空

化效应，能够改变合金凝固行为，改善凝固组织和提

高化学成分的均匀性，同时还可实现金属液的除气、 
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细化晶粒与防止偏析效果[9−12]。液体介质在超声波驻

波场或近似驻波场作用下，其中具有中性浮升力的微

粒就会在声辐射力作用下聚集长大，这就是超声凝聚

效应[13]，因此，超声驻波可以实现金属熔体中夹杂物

的净化分离。目前利用超声处理熔体的研究有很多。

但是，超声驻波对金属熔体凝固行为影响的研究尚未

见报道。因此，本文作者以过共晶 Al-20%Si 合金为研

究对象，研究超声功率等工艺参数对 Al-20%Si 合金凝

固后初晶硅和共晶硅形貌的影响，进而探究超声驻波

对金属熔体凝固行为的影响机理。 
 

1  实验 
 

所用合金材料是工业 Al-20% Si 合金。处理装置

如图 1 所示，主要由电阻炉、超声发生系统、超声导

入杆和石墨坩埚组成，超声驻波通过超声导入杆与石

墨坩埚的形状与相对位置的合理设计来实现。超声发

生系统频率为(20±2) kHz，功率为 0~2 kW。 
 

 
图 1  超声处理实验装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of experiment facility of ultrasonic 

treatment 

 
将预先准备好的 Al-20% Si 中间合金放入内部有

氮化硼涂层的锥形不锈钢坩埚(上口内径 70 mm，底部

内径 50 mm)中后放入 5000 W 的电阻加热炉中进行熔

炼。处理温度为 650 ℃。同时将变幅杆放在电阻炉中

加热，控制其温度与处理温度相同。当熔体温度达到

650 ℃时，揭开炉盖，用扒渣勺扒掉表面的炉渣，将

变幅杆插入熔体中，超声头端部伸入熔体 2 cm 左右，

然后施加不同功率(0、400、660 和 950 W)超声处理

60 s 后，升高变幅杆，立即将坩埚放入水中。在距离

超声源正下方 20 mm 的位置截取试样，采用标准金相

试样制备方法制样，最后用 Lecia 金相显微镜进行金

相观察。为了观察共晶组织的形貌，将试样用 10%(体
积分数)的盐酸浸蚀 1 h，用酒精清洗并吹干后在扫描

电子显微镜下观察。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  驻波超声功率对 Al-20%Si 合金微观组织的影响 

本研究中 Al-20%Si 合金凝固组织由初晶硅相、

(α(Al)+Si)共晶体和枝晶状 α(Al)相组成。图 2 所示为

650 ℃时 Al-20%Si 合金在不同功率(0、400、660 和

950 W)超声下处理 60 s 后得到的凝固组织。从图 2 可

以看出，没有经过超声处理的样品中含有大量团絮状

的初晶硅，加入 400 W 超声波时，团絮状初晶硅变成

长宽比较大的板条状，并且有偏聚趋势。随着功率的

继续增加，在 660 W 时，板条状初晶硅被击碎，且偏

聚明显。而在 950 W 时，大颗粒初晶硅较多。可见，

超声处理能使析出的初晶硅偏聚长大。 
从 Al-Si 合金二元相图上可知，Al-20%Si 合金的

液相线温度约为 690 ℃[14]，650 ℃时，合金处于液固

相变过程中，首先析出的是初晶硅固溶相，由于硅含

量很高，可将其认为是纯硅。其物理性质与硅接近，

可将初晶硅粒子认为是粒状夹杂。熔体超声处理时，

超声波在坩埚中形成驻波场，初晶硅在超声场作用下

运动情况主要受声辐射力 Fac、Stokes 力 Fd 和有效浮

升力 Fb的影响，其运动方程如下所示[15−16]： 
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式中：R 为初晶硅粒径；ρ 和 ρ′分别为熔体与初晶硅

的密度；x 为初晶硅距离声压节(或腹)的距离；t 为时

间；Fac为声辐射力；Fb为有效浮力；Fd为 Stokes 力；

μ和 c 分别表示熔体黏度和声波的传播速度；g 为重力

加速度；k 为波数；Eac为时均声能密度；A 为悬浮的 
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图 2  驻波超声功率对 Al-20%Si 凝固组织的影响 

Fig. 2  Effect of ultrasonic powers solidification structures of Al-20%Si alloy: (a) Without ultrasonic treatment; (b) 400 W; (c) 660 

W; (d) 950 W 

 

声对比因数(A＞0 时，初晶硅向最近的声压节运动；  
A＜0 时，初晶硅向最近的声压腹运动)；Q 为机械品

质因子；ω为角速度；P 为声能密度；W 为声功率；V
为熔体体积。 

在声辐射力作用下，初晶硅将向声压节或声压腹

运动，当运动到声压节或声压腹时，由于侧向初级声

辐射力和次级声辐射力的作用而偏聚甚至合并长大，

其受力情况和作用机理分别如图 3 和 4 所示[17]，所以

400 W 超声驻波处理时，在超声驻波声辐射力作用下 
 

 

图 3  驻波超声场作用下粒子的运动 

Fig. 3  Movement of particles within ultrasonic standing wave 

(USW): (a) Standing excited by standing wave; (b) Particles 

moving to wave; (c) Conglomeration of particles within wave 

node 

 

图 4  超声场作用下粒子的受力示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of inclusion particles force within 

acoustic field 

 
初晶硅晶粒比未施加超声时大。继续增大超声功率至

660 W 时，声空化效应增强，强大的冲击波将初晶硅

击碎，同时声辐射力也增大，导致偏聚明显。当超声

功率为 950 W 时，热效应增强，熔体的体积粘滞系数

降低，空化效应降低，对合金的细化能力下降。因而

950 W 超声处理时大颗粒初晶硅数量比 600 W 超声处

理时的多。 
图 5 所示为在 650 ℃时，分别加 0，400，660 和

950 W 的超声功率处理 60 s 后得到的在不同功率下初 
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图 5  不同超声功率下初晶硅的面积分数 

Fig. 5  Area fraction of primary silicon after treated by 

different ultrasonic powers 

 
晶硅占整个面积的分数。由图 5 可以看出，随着功率

的增大，初晶硅所占面积分数减小，在没有进行超声

处理时，初晶硅所占面积分数达到 21%。在加 400 W

时，初晶硅面积分数就降到了 12%，在 660 W 时降到

了 10%以下，这说明超声处理能够阻止硅颗粒的析出，

这可能是因为超声处理对存在于铝硅合金的液态结构

中的 Si—Si 共价键团簇有削弱作用，超声作用下合金

液中的 Si—Si 原子团簇的尺寸减小，数目减少, 从而

抑制了硅相的优先析出。但功率在 950 W 时初晶硅所

占面积分数明显增大，达到 15%，这可能是大功率时

超声波产生的热效应促使硅相析出并长大。 
 
2.2  超声功率对 Al-20%Si 合金共晶硅形貌的影响 

图 6 所示分别为在无超声处理、400 和 950 W 超

声处理后凝固组织经过盐酸深度蚀刻的 SEM 像。由

图 6 可以看出，在无超声波作用时，正常情况下共晶

硅凝固得到针状或十字状的片层组织(从金相磨面上

看似针状或条状)；加入一定功率的超声波后，在针状

组织的特定部位发生缩紧和熔断，针状共晶硅尖端的

曲率变大，排列方向也发生混乱。超声功率 400 W 时，

共晶硅组织已不再规则，这主要是由于超声的空化和

振动作用使共晶硅断裂形成的。在超声功率 950 W 时 
 

 

图 6  不同超声功率下共晶硅的 SEM 像 

Fig. 6  SEM images of eutectic silicon treated by different ultrasonic powers: (a) Without ultrasonic treatment; (b) 400 W, higher 

magnification; (c) 950 W, higher magnification; (d) Without ultrasonic treatment; (e) 400 W, lower magnification; (f) 950 W, lower 

magnification 
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这种现象更为明显，此时共晶组织呈现迷宫状，使共

晶硅分布得更加均匀，完全和基体中其他组织熔在一

起，形成了紧密的组织结构。 
由高倍时的共晶形貌能更清晰地看出片层组织在

功率超声作用下的断裂情况。随着超声功率的增大，

共晶硅从平行的片层组织变成频繁分支纤维状组织或

者是混乱无序的小颗粒。在无超声波作用时，片间距

比较大，片层较厚，而且呈平行形态；加入 400 W 超

声波处理后，片间距降低，平行片层组织消失；加入

950 W 超声波处理后，共晶组织变为细小纤维状，且

方向混乱，分布也比较分散。功率超声处理能实现共

晶硅“片状−纤维状”的形态转变，且抑制了初晶硅的析

出，凝固后共晶硅转变为频繁分支细小的纤维状。这

与锶变质对 Al-Si 合金共晶硅的作用效果类似[18]。 
Al-Si 共晶团生长过程中，Si 晶体作为领先相，而

α(Al)依附共晶硅进行形核与生长。而且，共晶团发展

过程中，α(Al)会随着共晶硅的生长不断形成[19]。当高

强超声浸入到熔融金属熔体中时，出现有声空化和声

流两种现象，并且这 2 个现象对过共晶 Al-Si 合金凝

固行为有重大的影响[20−21]。在空化区域，空化泡长大

将从空化泡周围熔体吸收能量，导致在空化泡表面产

生过冷，在这一区域有利于大量晶核的形成。空化泡

膨胀崩塌后产生大量细小的空化泡并产生强大的冲击

波，在凝固期间产生的共晶片层一部分生长方向被改

变，另一部分被击碎成为新的形核质点。在声流的作

用下，形成的晶核均匀地分布到整个熔体中，熔体的

混乱度增加。同时大量空化泡的崩塌使局部区域产生

瞬时的高温、高压和强烈的冲击波，冲击波击碎共晶

片层或改变片层取向，高温熔断共晶片层，使原本平

滑的生长变得凹凸不平，改变了原来的结晶方式，实

现共晶 Si“片状−纤维状”的形态转变。超声处理也使

得熔体中温度更加均匀，这样利于熔体均匀凝固，使

Al-20%Si 合金在超声作用下凝固时，共晶组织片层数

增多，片层变细，片层间距变小。且超声功率为 950 W
时的作用效果比 400 W 时的作用效果明显。 

本研究中超声驻波能使 Al-Si 合金中共晶硅实现

明显的“片状−纤维状”形态转变，起到良好的变质效

果，而对初晶硅作用效果却不佳。因此，可以认为超

声驻波可以用于无初晶硅析出的亚共晶 Al-Si 合金变

质处理中。 
 

3  结论 
 

1) 超声驻波能抑制初晶硅的析出，但能使已析出

的初晶硅偏聚长大。 
2) 超声驻波处理能实现共晶硅“片状−纤维状”的

形态转变，凝固后共晶硅转变为频繁分支细小的纤维

状。 
3) 超声功率越大，共晶硅“片状−纤维状”的形态

转变越明显。 
4) 超声驻波可以用于亚共晶 Al-Si 合金变质处 

理中。 
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