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振动频率对间接超声辅助铸造 
Al-24%Si 合金的影响 

 
赵龙志，李  洋，张  坚，赵明娟 
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摘  要：采用间接超声振动辅助铸造法制备 Al-24%Si 合金(质量分数)，利用金相显微镜、电子万能试验机、磨损

试验机、扫描电镜和显微硬度计分别研究超声波频率对合金的显微组织、抗压强度、磨损性能和显微硬度的影响。

结果表明：施加 20.4 kHz 的超声处理对合金中初晶硅和共晶硅的细化作用最佳，初晶硅平均尺寸为 100 μm，共

晶硅平均尺寸为 40 μm；随着超声频率的增大，合金抗压强度先增大后减小，磨损率先减小后增大；磨损机制主

要为磨粒磨损和粘着磨损；合金的显微硬度先增大后减小，与合金中硅相尺寸呈负相关关系。 
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过共晶铝硅合金密度低，热膨胀系数小并具有良

好的力学性能，因此，被广泛应用于航空航天、汽车

和电子行业，具有广阔的应用前景[1−3]。然而，普通铸

造方法制备的过共晶铝硅合金中，初晶硅呈粗大的板

条状，严重割裂基体，降低合金的力学性能，限制了

其应用领域。因此，细化初晶硅具有重要的意义。 
变质处理是细化初晶硅的常用方法，它主要是在

合金熔体中添加变质剂，如赤磷和稀土。赤磷能够很

好地细化初晶硅，使初晶硅的粒度变小，但是赤磷不

能够细化共晶硅；稀土不仅能细化初晶硅，而且对共

晶硅也有明显的细化作用，但稀土变质成本高，不利

于工业化应用[4−6]。近年来，人们发现在凝固阶段的金

属熔体中导入超声波振动，能够很明显地细化凝固组

织，因此，超声振动细化晶粒得到了人们的青睐[7−8]。 
超声波振动处理是利用超声波的空化、声流和热

效应等作用于熔体，以期达到细化晶粒目的[9−12]，超

声波的加入方式通常有两种，一种是直接法[13]，即将

变幅杆直接插入熔体中进行超声波处理，另外一种是

间接法[14]，即对盛有熔体的坩埚进行处理。目前，人

们对超声处理的研究热点多集中在直接法，该方法处

理效果明显，但变幅杆必须承受 600 ℃以上的高温，

变幅杆易烧蚀，降低了其处理效果和使用寿命，间接

法变幅杆工作温度低，处理效果稳定，易于操作且成

本低廉。刘清梅等[14]通过在变幅杆外侧缠绕电流线

圈，利用电流线圈产生的电磁力将坩埚吸附在变幅杆

上，从侧部间接导入超声振动，发现间接法施加超声

振动细化晶粒的方法可行。然而，在高硅铝合金凝固

过程中施加磁场也能细化初晶硅[15]，上述侧部间接导

入超声振动的方法无法排除磁场在细化晶粒方面的作

用。本文作者采用的间接法排除了磁场的干扰，从坩

埚底部施加间接超声振动辅助铸造法制备了

Al-24%Si 合金，研究了振动频率对合金显微组织以及

力学性能的影响。 
 

1  实验 
 

本实验中以工业用 ZL102 和高纯硅块 (Si≥
99.9%，质量分数)为原料，配制成 Al-24%Si 高硅铝合

金，在 800 ℃保温 150 min。然后，将 800 ℃下的高

硅铝合金熔体倒入施加超声振动且温度可控的不锈钢

坩埚中，实验装置图如图 1 所示。浇注前，先将不锈

钢坩埚预热至 450 ℃；浇注后，超声振动持续作用时

间为 7 min。所用超声波发生器为 TJS−3000 智能数控

超声波发生器 V6.0，功率为 1000 W，变幅杆振幅为

10 μm，依次选择加载的超声谐振频率为 20.0、20.2、 
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图 1  超声振动装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of ultrasonic vibration device 

 
20.4、20.6 和 20.8 kHz。 

制取底部直径 60 mm 和高度 40 mm 的圆柱体铸

锭，采用线切割法从中间沿断面取样，分别切割 10 
mm×10 mm×25 mm的压缩试样和7 mm×7 mm×30 
mm 的磨损试样。采用蔡司 AxioVert.A1 型金相显微

镜观察了铝硅合金的显微组织。Al-24%Si 合金显微硬

度测试在 XHV−1000Z 型显微硬度计上进行，试验选

定载荷为 5 N，加载时间为 20 s，每个试样测取 10 个

硬度值，然后取平均值作为该试样的硬度值。压缩性

能在岛津 AG−X 型立式电子万能压缩试验机上进行，

压缩速率为 1 mm/min。利用 M−2000 型磨损试验机测

试合金的磨损性能，主轴转速为 180 r/min，载荷为 300 
N，超声波清洗，取试样磨损前后的质量差作为磨损

量，质量用精确度为 0.1 mg 的 MA110 型电子分析天

平测得。用磨损量除以试样的初始质量得到该试样的

磨损率，用磨损率来衡量试样的磨损性能。采用

JSM6360LA 型扫描电子显微镜观察了试样的磨损  
形貌。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  超声振动对铝硅合金的影响 
2.1.1  超声振动对显微组织的影响 

不同处理条件下Al-24%Si合金的显微组织如图 2
所示。其中图 2(a)所示为未施加超声振动处理的铝硅

合金，图 2(b)所示为施加超声振动处理的铝硅合金。

未施加超声振动的铝硅合金中，初晶硅呈现出粗大的

板条状，长度在 200~1600 μm 之间(见图 2(a))。由于

在未经任何处理的铝硅合金中，初晶硅的析出不会受

到阻碍，导致其持续析出至熔体凝固，最终表现为粗

大的板条状。而施加超声振动后的铝硅合金中，初晶

硅表现为小块状，尺寸约为 150 μm(见图 2(b))。在铝

硅熔体凝固过程中施加超声振动，由于受超声振动的

空化、声流、谐振等作用的影响，初晶硅不能持续析

出长大，从而使硅相尺寸减小。硅相尺寸的减小，使

得硅相对基体的割裂作用减弱，从而提高合金力学性

能。 
 

 

图 2  不同处理条件下合金的显微组织 

Fig. 2  Microstructures of alloy under different treatment 

conditions: (a) Without ultrasonic vibration; (b) With ultrasonic 

vibration 

 
2.1.2  超声振动对力学性能的影响 

图 3 所示为未施加和施加超声处理后的合金性能

对比。图 3 中左侧柱状图依次为不施加超声处理的合

金抗压强度、磨损率和硬度，右侧柱状图依次为经过

20.4 kHz 超声处理的合金抗压强度、磨损率和硬度。

由图 3 可知，未经过超声处理的合金抗压强度、磨损

率和硬度依次为 239 MPa、0.0443 和 95 HV，经过 20.4 
kHz 超声处理的合金抗压强度、磨损率和硬度依次为

493 MPa、0.0261 和 128 HV。相对于未经超声处理的

合金，经过 20.4 kHz 超声处理的合金的抗压强度和硬

度明显提高，分别提高 106%和 34%，磨损率则降低

41%。如前所述，不经过超声处理的铝硅合金中，初

晶硅呈板条状，共晶硅为粗针状。经过 20.4 kHz 超声

处理的合金中初晶硅和共晶硅分布表现为小块状和极

细的针状。 
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铝硅合金中硅的含量以及硅相的平均尺寸是影响

合金力学性能的直接因素，由于未经过超声处理和经

过超声处理的合金中 Si 含量都是 24%，所以硅相的尺

寸是影响合金各项力学性能的唯一原因。铝硅合金细

晶强化中，合金的强度与组织中硅相尺寸和数量的关

系为[16] 

11 )1( −− −∝ ffdσ                             (1) 

式中：σ 为铝硅合金的强度；f 为合金中硅的体积分

数；d 为硅相的平均尺寸。显然，铝硅合金的强度与

硅相的尺寸成反比。硅相的尺寸越大，铝硅合金的强

度越差。所以超声处理够显著提高铝硅合金的抗压强

度、磨损率和显微硬度，且细化后硅相平均尺寸越小

合金力学性能越好。 
 

 

图 3  未施加超声和施加超声后合金的性能对比 

Fig. 3  Comparison of mechanical properties of alloy without 

ultrasonic vibration and with ultrasonic vibration 

 
2.2  振动频率对合金显微组织的影响 

图 4 所示为经过不同谐振频率的超声波处理后

Al-24%Si 合金的显微组织形貌。图中深灰色区域为初

晶硅和共晶硅组织，浅白色区域为初生 α(Al)组织。图

4(a)和(b)所示分别为经过 20.0 kHz 超声处理后的合金

显微组织形貌。由图 4(a)可知，初晶硅主要呈长板条

状、短棒状和大块状，平均尺寸为 120 μm。共晶硅主

要表现为细针状和粗针状，平均尺寸为 70 μm(见图

4(b))。图 4(c)和(d)所示分别为经过 20.2 kHz 超声处理

后的合金显微组织形貌。初晶硅主要呈现长板条状、

短板条状和大块状，短棒状的初晶硅数量居多，平均

尺寸为 110 μm，且长板条状和大块状初晶硅组织都从

中心开始发生断裂现象(见图 4(c))。共晶硅表现为粗针

状，平均尺寸为 80 μm(见图 4(d))。图 4(e)和(f)所示分

别为经过 20.4 kHz 超声处理后的合金显微组织形貌。

经过 20.4 kHz 超声处理的合金中初晶硅表现为小块

状，平均尺寸为 100 μm，相对形状较为规律且分散性

较好(见图 4(e))。共晶硅呈现极细的针状，平均尺寸为

40 μm(见图 4(f))。图 4(g)和(h)所示分别为经过 20.6 
kHz 超声处理后的合金显微组织形貌。能够观察到初

晶硅也呈小块状，平均尺寸为 120 μm，初晶硅尺寸明

显大于图 4(e)中所示初晶硅尺寸，且初晶硅的分散性

欠佳(见图 4(g))。共晶硅表现为短小的粗针状，平均

尺寸为 40 μm(见图 4(h))。图 4(i)和(j)所示分别为经过

20.8 kHz 超声处理后的合金显微组织形貌。经过 20.8 
kHz 超声处理后的合金，初晶硅表现为大块状，平均

尺寸为 160 μm，分散性不佳(见图 4(i))。共晶硅表现

为粗针状和极细的长针状，以粗针状居多，平均长度

为 60 μm(见图 4(j))。对比 5 种条件下合金的显微组织

可知，施加超声振动后，初晶硅和共晶硅都得到不同

程度的细化。这是因为施加超声振动后，超声波的空

化作用导致金属熔体中产生了大量的空化泡，空化泡

在长大的过程中会从周围熔体吸收大量的热，产生局

部过冷提高过冷度，促进晶粒细化。空化泡长大到一

定程度会发生破裂，破裂时产生瞬间的高温和高压引

发增殖形核效应即空化效应，使晶粒进一步得到细化。

同时，超声波的声流作用使金属熔体内部产生剧烈的

搅拌效应，导致枝晶在根部颈缩，最终熔断(见图 4(a)
和(c))。空化和声流共同作用，使得板条状的初晶硅破

碎成为块状和短棒状的初晶硅，粗针状的共晶硅断裂

成为细针状的共晶硅。但是，对比 5 种显微组织可见，

相对于其他 4 种显微组织，超声频率为 20.4 kHz 的显

微组织中，初晶硅及共晶硅均得到了良好细化，且分

布较为均匀(见图 4(e))。这是因为当施加超声振动的频

率和金属熔体系统的固有频率相近或者成一定比值

时，结晶体会在振动信号的激励下产生谐振效应[17]。

铝硅合金熔体处于谐振状态时，初晶硅和共晶硅剧烈

震荡，界面能级发生变化，最终导致相变驱动力减小，

硅晶粒长大速度随之减小。同时，铝硅合金熔体内的

谐振效应产生的机械力改变了初晶硅的搭接，使初晶

硅重新熔入液相，增强了超声振动对铝硅合金组织的

细化作用。 
 
2.3  振动频率对力学性能的影响 
2.3.1  振动频率对合金抗压强度的影响 

图 5 所示为经过不同谐振频率超声处理后合金的

抗压强度。随着超声频率的增加，合金的抗压强度先

增加后减小。由图 5 可知，经过 20.4 kHz 的超声处理

的合金抗压强度最高，为 493 MPa。合金试样的抗压

强度与合金的显微组织中硅相的尺寸有直接关系，含 
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图 4  不同谐振频率作用下合金的显微组织 

Fig. 4  Microstructures of alloy under different resonance frequencies: (a), (b) 20 kHz; (c), (d) 20.2 kHz; (e), (f) 20.4 kHz; (g), (h) 

20.6 kHz; (i), (j) 20.8 kHz 
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图 5  不同谐振频率作用下合金的抗压强度 

Fig. 5  Compressive strengths of alloy under different 

resonance frequencies 

 
有板条状初晶硅的合金抗压强度明显低于含有块状初

晶硅的合金，含有大块状初晶硅的合金抗压强度也明

显低于含有小块状初晶硅的合金。由于空化和声流作

用，经过不同谐振频率超声波处理的合金组织中板条

状初晶硅数量明显下降，硅相主要为块状的初晶硅和

细针状的共晶硅。而经过 20.4 kHz 超声处理的合金会

额外受到谐振效应的作用，其中初晶硅呈极小的块状，

板条状初晶硅完全消失，细化作用最佳。初晶硅和共

晶硅得到充分细化后，当合金承受载荷时，组织变形

均匀，塑性相对提高，抗压强度也相应提高。 
2.3.2  振动频率对合金显微硬度的影响 

图6所示为不同处理方式的Al-24%Si合金的显微

硬度。经过显微硬度测试，分别得到经过谐振频率为

20.0、20.2、20.4、20.6 和 20.8 kHz 超声处理的合金的

显微硬度。超声频率为 20.4 kHz 时，合金的硬度达到

最高 128 HV。结合图 4 中合金的显微组织可知，随着

超声频率的增加，铝硅合金的显微硬度先增大后减小，

且铝硅合金的显微硬度与合金显微组织中硅相尺寸总

体上呈负相关关系。由于气孔、杂质等因素影响，合

金的显微硬度不是严格遵循与硅相尺寸呈负相关关

系。但总体而言，在误差允许范围内，硅相尺寸大的

合金对应的显微硬度低，硅相尺寸小的合金对应的合

金的显微硬度高。经过超声的作用，铝硅合金中初晶

硅和共晶硅得到不同程度的细化。图 4 表明，超声处

理不仅影响硅相的尺寸大小，同时也影响硅相在基体

中的分散性。硅相得到充分细化的组织中，分散性最

均匀。由于硅相的细化以及分散性的改善，初晶硅对

基体的割裂作用减弱，合金的硬度得到提高。另一方

面，超声的施加也能改善合金组织中缺陷分布的均匀

性，从而使合金硬度得到明显提高。 

 

 
图 6  不同谐振频率作用下合金的显微硬度 

Fig. 6  Vickers hardness of alloy under different resonance 

frequencies 

 

 
图 7  不同谐振频率作用下合金的磨损率 

Fig. 7  Wear rates of alloy under different resonance 

frequencies 

 
2.3.3  振动频率对合金耐磨性的影响 

图 7 所示为经过不同谐振频率超声处理后合金的

磨损率。随着超声频率的增加，合金磨损率先减小后

增大。施加 20.4 kHz 超声处理的合金磨损率最低，为

0.0261。如前所述，在 20.4 kHz 超声作用下，铝硅合

金熔体额外受到该谐振频率下特有的谐振效应影响，

初晶硅和共晶硅受到的细化作用最为显著(见图 4(e))。
细化后小块状初晶硅和极细针状共晶硅与基体的结合

良好。在往复摩擦力的作用下，相对于板条状及大块

状初晶硅以及粗针状共晶硅而言，细化最佳的合金中

硅相从基体上剥离的难度加剧，进而表现出低磨损率。

所以细化作用良好的组织对应的合金磨损率也较低。 
图 8 所示为合金磨损后的表面形貌。其中图 8(a)

和(b)所示分别为未施加超声的铝硅合金的磨损形貌，

图 8(c)和(d)所示分别为施加超声为 20.4 kHz 的铝硅合

金的磨损形貌。相对于未施加超声的合金，施加超声 
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图 8  合金磨损后的表面形貌 

Fig. 8  Worn surface morphologies of alloy: (a), (b) Without ultrasonic vibration; (c), (d) With ultrasonic vibration 

 
的合金磨损面较为光滑，犁沟较浅且数量相对较少(见
图 8(a)和(c))。所有合金的磨损形貌中都有犁沟和结疤

出现，说明磨损机制为磨粒磨损和粘着磨损[18]。在磨

损过程中，铝硅合金的磨损面有硬质硅颗粒脱落，硬

质颗粒在载荷作用下与磨损面产生微切削作用，进而

产生犁沟。细化初晶硅，能够让硅相和基体很好的结

合，提高合金的耐磨性。同时，脱落的硅相颗粒数量

和体积明显降低，所以超声处理后合金的犁沟相对较

浅，且犁沟数量要明显少于未施加超声处理的铝硅合

金。图 8(c)和(d)所示分别为磨损结束阶段合金的表面

磨损形貌，图中可见深浅以及数量不一的犁沟。此外，

合金表面发生了明显的塑性变形，并出现疤状的结点。

磨损过程中，合金试样与珩磨轮的实际接触面只占表

观基础面中很小的一部分，磨损作用使合金表面接触

点处于塑性状态。同时，磨损产生的高温在磨损面形

成粘着结点，并最终形成疤状形貌。 
 

3  结论 
 

1) 超声振动处理 Al-24%Si 合金，最高能够使抗

压强度提高 106%，硬度提高 34%，磨损率降低 41%。 
2) 超声频率为 20.4 kHz 时，超声对 Al-24%Si 合

金中硅相的细化作用最显著。 
3) 随着超声频率的增加，铝硅合金的抗压强度先

增大后减小，磨损率先减小后增大，在 20.4 kHz 时分

别达到最大值及最小值。 
4) 随着超声振动频率的增加，铝硅合金的显微硬

度先增大后减小。 
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Influence of vibration frequency on  
indirect ultrasonic aided casting Al-24%Si alloy 

 
ZHAO Long-zhi, LI Yang, ZHANG Jian, ZHAO Ming-juan 

 
(Key Laboratory of Ministry of Education for Conveyance and Equipment,  

School of Mechatronics Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China) 

 
Abstract: Al-24%Si alloy was prepared by indirect ultrasonic aided casting method. With metalloscope, vertical 

electronic universal testing machine, abrasion tester, scanning electron microscope and microhardness tester, the 

influences of ultrasonic frequency on the microstructure, compressive strength, wear performance and hardness of the 

alloy were investigated. The results show that 20.4 kHz ultrasonication has the best refining effect on the alloy primary 

silicon and eutectic silicon with average sizes are 100 and 40 μm, respectively. Along with the increase of ultrasonic 

frequency, the compressive strength increases first and then decreases, while the wear rate decreases first and then 

increases. Furthermore, the wear mechanism of the alloy is mainly represented as abrasive wear and adhesive wear. 

Additionally, the alloy microhardness increases first and then decreases along with the increase of ultrasonic frequency, 

and has a negative correlation with grain size of silicon in the alloy. 

Key words: Al-24%Si alloy; microstructure; ultrasonic frequency; compressive strength; wear property; microhardness 
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