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摘  要：通过测试与分析不同超声功率与凝固压力下真空差压铸造 ZL114A 铝合金的二次枝晶间距，研究超声功

率与凝固压力协同作用对真空差压铸造铝合金二次枝晶间距的影响，建立真空差压铸造 ZL114A 铝合金二次枝晶

间距与超声功率及凝固压力的关系。结果表明：在超声功率和凝固压力协同作用下，超声效应与凝固压力挤渗效

应共同影响真空差压铸造铝合金二次枝晶间距；在超声功率 600 W 与凝固压力 350 kPa 协同作用下，真空差压铸

造铝合金二次枝晶间距最小；当凝固压力小于 300 kPa 时，超声功率对铝合金二次枝晶间距影响较大；当凝固压

力大于 300 kPa 时，凝固压力对真空差压铸造 ZL114A 铝合金二次枝晶间距影响较大。 
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铝合金铸件由于具有良好的力学性能、比强度和

耐蚀性，且生产工艺简便，成本较低，因此，应用非

常广泛[1−3]。但是采用传统的铸造工艺生产的铝合金铸 
造组织的一次枝晶和二次枝晶间距都比较大，特别是

二次枝晶臂间距大小直接影响着成分偏析、第二相及

显微孔洞的分布，从而对铝合金铸件组织和性能产生

影响。因此，要获得晶粒细小、组织致密的铝合金铸

件必须控制和改善凝固过程。 
在金属凝固过程中施加超声振动有利于细化晶

粒。早在 20 世纪 30 年代，各国学者就开始从事超声

振动在金属凝固领域的研究工作。RAMIREZ 等[4]研 
究了超声处理对镁合金熔体晶粒细化的影响，认为超

声波会产生空化效应，形成很多空化泡及显微空穴，

在空化泡的崩溃过程中，产生的强烈冲击波将会击碎

初生晶核和正在长大的晶体，使之成为破碎的晶体质

点弥散地分布于熔体中，提高形核率，同时抑制了晶

体的生长，凝固后基体晶粒细小均匀。ESKIN[5−6]采用

超声波对铝合金的凝固过程进行了较为深入的研究，

试验结果表明超声产生的空化效应有利于形核增殖，

导致晶粒细化，铝合金经过超声处理后，拉伸强度可

以提高 6%~10%。ATAMANENKO 等[7−8] 采用超声熔

体处理技术对铝合金的晶粒细化进行了研究，认为超

声波晶粒细化效果与空化效应引起的过冷有关。李英

龙等[9]研究了功率超声对 Al-Si 合金组织和性能的影

响，认为功率超声通过热机制和机械机制能提高液相

形核率，抑制 Si 相长大，同时，空化效应能使生长中

的硅晶体破碎成颗粒，改变硅的形态和分布，减小其

对基体的削弱作用，且能细化组织、提高合金的强度

和塑性。李成等[10]研究超声功率对金属型铸造铝合金

二次枝晶间距的影响，结果发现施加超声波后，铝合

金二次枝晶间距减小，合金组织得到细化。蒋日鹏   
等[11]研究超声振动下铝合金凝固的晶粒细化机理，认

为施加超声场可以改善温度场分布的均匀性，并且能

够明显加快熔体的整体凝固进程，超声振动下铝合金

的晶粒细化主要归功于超声空化促成的形核增殖与谐

振效应抑制了晶体生长。同时，真空差压铸造作为一

种先进的反重力铸造工艺，在整个凝固过程中金属熔

体都受到压力场的作用，可以获得晶粒细小、组织致

密的铸件。研究结果表明[12−13]，在压力下凝固时，压

力可以使铝合金熔体通过凝固枝晶间的狭窄通道向孔

隙间流动，存在一种挤压驱动力。由于凝固区间的铝

合金二次枝晶间距一般为 10~100 μm，在压力作用下

铝合金熔体在枝晶间流动的通道其实很狭窄，相当于

渗流，可以认为是一种挤渗作用。从理论上讲，在凝 
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固期间已形成一定骨架的枝晶都具有一定的强度，当

产生的挤渗力大于枝晶的强度时，枝晶会发生显微塑

性变形直至断裂，有利于细化晶粒。 
目前，国内外专家对超声振动及压力凝固条件下

晶粒细化进行了大量的研究，得到了很多有价值的结

论。在真空差压铸造凝固过程中施加超声振动，将会

使超声振动与凝固压力协同作用于铝合金熔体，必将

会对铝合金熔体凝固过程的枝晶生长及补缩行为产生

较大的影响。因此，本文作者系统研究超声功率与凝

固压力协同作用对真空差压铸造铝合金二次枝晶间距

的影响，建立铝合金二次枝晶间距与超声功率及凝固

压力关系，为获得晶粒细小、组织致密复杂铝合金铸

件提供理论指导。 
 

1  实验 
 

通过在自制的 VCPC 型真空差压铸造设备上引入

超声振动装置进行实验，系统工作原理示意图如图 1
所示。当真空差压铸造抽真空阶段结束时，开始在充

型、升压、凝固保压阶段施加超声振动直至泄压，实

施超声功率−凝固压力协同作用，工艺曲线如图 2 所

示。试样采用外形尺寸为 d 12 mm×100 mm 圆棒。铸

型采用金属型，预热温度为 270 ℃，合金为

ZL114A(ZAlSi7Mg1A)，浇注温度 700 ℃左右，分别

采用真空度 20 kPa、充型压差 35 kPa、保压时间 80 s、
不同超声功率(0、300、600 和 900 W)、不同的凝固压

力(200、250、300、350 kPa)等工艺参数进行真空差压

铸造铝合金试样。 
为了测量二次枝晶间距的大小，在真空差压铸造

的试样上的相同部位分别取样，利用 XQ−1 型金相镶

嵌机对各试样进行镶嵌，经过粗磨、精磨、抛光，腐

蚀。腐蚀液为 0.5%HF(质量分数)，腐蚀的时间为 15~ 
20 s。利用 XJP−6A 型金相显微镜对腐蚀后试样进行

显微组织观察并拍取金相图片，并采用截线法和 Image- 
Pro Plus 金相分析软件对二次枝晶间距进行测量。 

 

 
图 1  超声振动下真空差压铸造工作原理图 

Fig. 1  Working theory of vacuum counter-pressure casting 

under ultrasonic vibration: 1—Ultrasonic device; 2—Upper 

kettle; 3—Mould; 4—Clapboard; 5—Down kettle; 6—Crucible; 

7—Rising tube; 8, 9, 21—Gas tube; 10, 19—Regulating valve; 

11, 12, 15, 17, 18, 20—Switch valve; 13, 14—Gas jar; 16—

Vacuum pump 

 

 

图 2  超声功率−凝固压力协同作用工艺曲线 

Fig. 2  Process graphs of synergistic action between ultrasonic power and solidification pressure 
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2  结果与分析 
 

在超声功率−凝固压力协同作用下，真空差压铸

造 ZL114A 合金试样的二次枝晶间距 (Secondary 
dendrite arm spacing, SADS)的测试结果如表 1 所列。

表 1 中，D1，D2和 D3分别为测试 1，2 和 3 枝晶部位

二次柱晶间距的大小。从表 1 可以得出，在超声功率

−凝固压力协同作用下真空差压铸造 ZL114A 铝合金

试样二次枝晶间距变化曲线，结果如图 3 所示。从图

3 可以看出，真空差压铸造 ZL114A 铝合金二次枝晶

间距与超声功率及凝固压力都有一定的关系，超声功

率及凝固压力共同影响二次枝晶间距大小。当超声功

率 600 W，凝固压力 350 kPa时，真空差压铸造ZL114A
铝合金二次枝晶间距 λ2最小。当凝固压力小于 300 kPa
时，超声功率对真空差压铸造 ZL114A 铝合金二次枝

晶间距影响较大；当凝固压力大于 300 kPa 时，凝固

压力对真空差压铸造 ZL114A 铝合金二次枝晶间距影

响较大。图 4 所示为不同条件下 ZL114A 铝合金显微

组织；图 4(a)所示为凝固压力 350 kPa 的铝合金显微

组织；图 4(b)所示为超声功率 600 W 的铝合金显微组 

 

 
图 3  超声功率−凝固压力协同作用下二次枝晶间距变化趋

势图 

Fig. 3  Variation trend of SADS with ultrasonic power and 

solidification pressure 

 
织；图 4(c)所示为超声功率 600 W 与凝固压力 350 kPa
协同作用的铝合金显微组织。从图 4 可以明显看出，

超声功率 600 W 与凝固压力 350 kPa 协同作用下铝合

金显微组织更加细小。 
 
表 1  二次枝晶间距测试结果 

Table 1  Testing results of secondary dendrite arm spacing 

Sample No. 
Ultrasonic 
power/W 

Solidification 
pressure /kPa 

Secondary dendrite arm spacing/μm 

D1 D2 D3 Average 

1 0 200 20.62926 20.07711 22.25345 20.98661 

2 0 250 17.06503 22.74335 19.27987 19.69608 

3 0 300 16.30265 17.65855 20.58238 18.18119 

4 0 350 18.62353 16.17166 18.23470 17.67663 

5 300 200 18.11236 22.50146 19.38419 19.99934 

6 300 250 19.67713 18.18653 17.61572 18.49313 

7 300 300 17.72887 15.93566 19.60027 17.75493 

8 300 350 17.56834 16.12701 18.29457 17.32997 

9 600 200 18.21105 18.35270 20.05789 18.87388 

10 600 250 16.60940 16.79438 19.47609 17.62662 

11 600 300 15.26858 17.74045 15.58160 16.19688 

12 600 350 14.04198 16.73049 17.36529 16.04592 

13 900 200 17.14279 21.46330 19.10697 19.23769 

14 900 250 18.73085 16.74419 20.36179 18.61228 

15 900 300 20.38701 15.91093 16.77001 17.68932 

16 900 350 18.83296 17.13048 15.28571 17.08305 
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图 4  不同条件下 ZL114A 铝合金的显微组织 
Fig. 4  Microstructures of ZL114A aluminum alloy under 
different conditions: (a) At solidification pressure of 350 kPa; 
(b) At ultrasonic power of 600 W; (c) By synergistic action 
between ultrasonic power of 600 W and solidification pressure 
of 350 kPa 
 

通过非线性最小二乘法拟合得到真空差压铸造

ZL114A 铝合金试样二次枝晶间距与超声功率及凝固

压力的关系曲面，其结果如图 5 所示。从图 5 可以得 

 

 
图 5  二次枝晶间距与超声功率和凝固压力关系拟合图 
Fig. 5  Fitting relationship of SADS with ultrasonic power and 
solidification pressure 

 
出，真空差压铸造 ZL114A 铝合金二次枝晶间距 λ2与

超声功率 U及凝固压力 pc的关系如式(1)所示： 
 

+×−×−= −− Up 3
c

2
2 1096.61001.772.31λ  

UpUp c
6262

c
5 1004.11021.51009.9 −−− ×+×+×  

        (1) 
超声作用会使铝合金熔体中产生强烈的空化、声

流、热效应等超声效应，空化与声流效应使铝合金的

组织得到细化，达到了减小二次枝晶间距的效      
果[14−16]。但是超声功率越大，热效应效果越显著。当

超声功率大于 600 W时，其超声能量被熔体吸收更多，

更容易造成熔体局部温度升高，延长了熔体中枝晶的

长大时间，反而使组织变粗大，二次枝晶间距也增   
大[17−18]。真空差压铸造在凝固压力的作用下会产生挤

渗作用。挤渗作用的大小主要取决于凝固压力，凝固

压力越大，挤渗作用就越强，金属液就能够更顺利的

通过凝固枝晶间的狭窄通道向补缩区流动。而且，在

挤渗过程中，即使枝晶连成骨架，只要其强度低于挤

渗的压力，枝晶会发生塑性变形甚至会被液相流冲断，

使游离晶粒增多，枝晶细小[19−20]。在超声功率−凝固

压力协同作用下，铝合金熔体会同时受到超声作用及

凝固压力的作用，超声功率−凝固压力协同作用示意

图如图 6 所示。当超声振动空化效应产生的空化泡形

成长大过程中，来自凝固压力挤渗效应产生的挤压会

使空化泡更容易崩溃破灭，在周而复始的空化泡崩溃

破灭过程中，产生的大量强烈的冲击波会击碎初生晶

核和正在长大的枝晶，形成大量破碎的晶核质点，晶

粒数量急剧增加，使铝合金的组织得到细化。同时，

超声作用产生的声流等效力会与真空差压铸造凝固压
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力作用下产生挤渗力产生叠加，不仅加速了铝合金熔

体中溶质的扩散，导致初生枝晶的二次枝晶壁根部容

易产生溶质的富集，导致颈缩、熔断等现象，而且即

使枝晶连成骨架，只要其强度低于超声功率−凝固压

力协同产生的叠加力，枝晶会更容易被液相流冲断，

使游离晶粒增多，进一步细化晶粒，减小二次枝晶间

距。 
 

 
图 6  超声功率−凝固压力协同作用示意图 
Fig. 6  Sketch map of synergistic action between ultrasonic 
power and solidification pressure 
 

3  结论 
 

1) 超声功率和凝固压力协同作用对真空差压铸

造铝合金二次枝晶间距影响明显。当超声功率 600W、

凝固压力 350 kPa 时，真空差压铸造铝合金二次枝晶

间距最小。当凝固压力小于 300 kPa 时，超声功率对

铝合金二次枝晶间距影响较大；当凝固压力大于 300 
kPa 时，凝固压力对真空差压铸造 ZL114A 铝合金二

次枝晶间距影响较大。 
2) 建立了真空差压铸造ZL114A铝合金二次枝晶

间距 λ2与超声功率 U及凝固压力 pc的关系： 
 

+×−×−= −− Up 3
c

2
2 1096.61001.772.31λ  

UpUp c
6262

c
5 1004.11021.51009.9 −−− ×+×+×  
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Effect of synergistic action between ultrasonic power and 
solidification pressure on secondary dendrite arm spacing of 

vacuum counter-pressure casting aluminum alloy 
 

YAN Qing-song, LU Gang, LI Cheng, SHEN Jia-li 
 

(School of Aeronautic Manufacturing Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

 
Abstract: The effect of synergistic action between ultrasonic power and solidification pressure on the secondary dendrite 

arm spacing of vacuum counter-pressure casting ZL114A aluminum alloy was studied through testing and analyzing the 

secondary dendrite arm spacing subjected to different ultrasonic power and solidification pressure. Meanwhile, the 

relationship of the secondary dendrite arm spacing of vacuum counter-pressure casting ZL114A aluminum alloy with 

ultrasonic power and solidification pressure was established. The results indicate that ultrasonic effect and extrusion and 

infiltration effect of solidification pressure affect the secondary dendrite arm spacing of vacuum counter-pressure casting 

aluminum alloy under synergistic action between ultrasonic power and solidification pressure, and the secondary dendrite 

arm spacing of aluminum alloy is the smallest under synergistic action of 600 W ultrasonic power and 350 kPa 

solidification pressure. When the solidification pressure is less than 300 kPa, the effect of ultrasonic power on secondary 

dendrite arm spacing is obvious, but when the solidification pressure is more than 300 kPa, the effect of solidification 

pressure on secondary dendrite arm spacing is greater. 

Key words: aluminum alloy; secondary dendrite arm spacing; ultrasonic power; solidification pressure; vacuum 

counter-pressure casting 
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