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摘  要：通过测试与分析不同脉冲超声功率、施振时间、脉冲超声频率下 ZL205A 合金微观组织及 Cu 元素含量，

系统研究脉冲超声工艺对 ZL205A 合金微观组织及偏析的影响。结果表明：脉冲超声工艺对 ZL205A 合金微观组

织及偏析影响的显著。随着的脉冲超声功率、施振时间、脉冲超声频率增大，ZL205A 合金的组织越来越细小且

圆整，随后 ZL205A 合金的组织又逐渐粗大且不规则。最佳脉冲超声工艺为脉冲超声功率 1200 W、施振时间 120 

s、脉冲超声频率 1.67 Hz。脉冲超声工艺改变 Cu 元素在 (Al)中的分布曲线，在一定范围内提高 Cu 元素的有效

分配系数 ke，对脉冲超声功率与施振时间影响较大，改变 Cu 元素在凝固过程中溶质再分配行为，改善 ZL205A

合金微观偏析。 
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ZL205A 合金强度高，综合性能优异，在航空航

天领域应用广泛。但由于 ZL205A 合金结晶温度区间

宽，铸造性能较差，易产生缩松、偏析等铸造缺陷[1−3]。

微观偏析是枝晶尺度溶质原子的非均匀分布，是合金

凝固过程中不可避免的现象，对铸件的后续加工和最

终服役性能有重要的影响，控制和改善微观偏析一直

是凝固科学的热点。凝固过程中溶质原子的再分配受

熔体流动的影响，对糊状区内的熔体施加有效搅拌，

如机械搅拌、电磁搅拌、超声振动等，可达到控制合

金组织及微观偏析的目的[4−6]。机械搅拌时搅拌叶片与

金属熔体直接接触，工艺参数容易控制，可以获得较

高的剪切速率，但是搅拌槽内部往往存在搅拌不到的

死区，影响均匀性，对金属熔体质量也带来不利的影

响。电磁搅拌属于非接触式搅拌技术，利用电磁感应

力将初生的枝晶破碎，其特点是金属液纯净，适用于

高熔点合金和大批量生产。但由于感应电磁力从熔池

边界到熔体中心逐渐衰减，当熔融金属四周有凝固外

壳形成时搅拌效果大大减弱。超声振动会使金属熔体

中产生强烈的空化、声流、热效应等超声效应，其搅

拌作用相比机械搅拌、电磁搅拌对金属熔体影响更有

优势，也一直是学者研究的热点。 

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。ESKIN[7]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%。同时，认为超声空化处理是熔化和凝固

过程中控制合金的质量、结构和特性的一种有效的方

式。LEBON 等[8]和 TZANAKIS 等[9]对铝熔体超声处

理进行了系统研究，提出了超声毛细效应，并进行了

观测与分析，并认为超声空化强度主要受超声源距离、

熔体温度和输入功率的影响。HAGHAYEGHI 等[10]研

究了电磁超声场作用下铝合金组织演变，认为空化现

象发生在电磁和超声波源的附近，超声所产生的声流

比电磁波更为密集，电磁与超声作用产生的声学振动

是导致铝合金晶粒细化的主要原因。JIANG 等[11]研究

了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。脉冲超声是将超声波以脉冲的形式

发出，相比连续超声波，在相同的平均输出功率下，

它的脉冲峰值功率更大，具有更高的能量，因此可能

进一步改善金属熔体的性能。李健[12]研究了脉冲超声 
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对铝合金组织的影响，发现在一定功率范围内，随着

施振功率的增大，组织更加细化，铸件的性能得到提

高。而且，在平均输出功率相同的情况下，脉冲波对

铝合金晶粒细化效果优于连续波的。黎正华等[13]研究

了超声作用下半连铸 7050 铝合金的偏析行为及形成

机制，认为随着超声功率的增加，晶粒细化程度及宏

观偏析的弱化效果更好，铝合金熔体偏析弱化的主要

原因是由于形核率增加，晶粒细化，两相区液固相相

对运动速度减小。 

目前，国内外专家对超声振动在凝固条件下合金

熔体组织及性能进行了大量的研究，得到了很多有价

值的结论，但对超声振动，特别是脉冲超声对合金微

观偏析影响的报导仍较少。本文以 ZL205A 合金为研

究对象，采用脉冲超声进行施振实验，研究脉冲超声

工艺对 ZL205A 合金微观组织和 Cu 元素成分曲线的

影响，获得脉冲超声工艺对 ZL205A 合金微观组织及

偏析的影响规律，为脉冲超声在铝合金熔体中的应用

奠定理论和技术基础。 

 

1  实验 

 

实验材料为 ZL205A 合金，其成分如表 1 所列。

铸型采用石墨型，内腔尺寸为 d 88 mm×120 mm，铸

型预热温度为 300℃。在电阻炉中熔炼 ZL205A 合金

精炼处理后，温度达到 720 ℃左右浇注到石墨铸型中，

采用 TJS−3000 超声波发生器施加脉冲超声，脉冲超

声工具头浸入液面 20 mm，脉冲超声施振示意图及取

样部位如图 1 所示，分别采用不同的脉冲超声功率、

脉冲超声时间、脉冲超声频率处理铝合金熔体，脉冲

超声工艺参数见表 2 所列。 

脉冲超声处理后，ZL205A 合金在铸型中完全冷

却后在中心处取 10 mm×10 mm×10 mm 的试样，通

过标准方法制样后用于金相观察和能谱分析。试样经 

 

 
图 1  脉冲超声施振示意图及取样部位 

Fig. 1  Schematic images of pulsed ultrasonic applying 

vibration(a) and sampling position(b) 

表 1  ZL205A 合金的主要化学成分 

Table 1  Main chemical composition of ZL205A alloy (mass 

fraction, %) 

Cu Mn B Ti 

5.24 0.45 0.005−0.02 0.15−0.35 

Zr V Cd Al 

0.05−0.2 0.05−0.3 0.15−0.25 Bal. 

 
表 2  脉冲超声工艺参数 

Table 2  Pulsed ultrasonic technical parameters  

Sample 
No. 

Pulsed ultrasonic 
power/W 

Applying 
vibration time/s 

Pulsed ultrasonic 
frequency/Hz 

1 0 0 0 

2 600 120 1.67 

3 1200 120 1.67 

4 1800 120 1.67 

5 1200 60 1.67 

6 1200 180 1.67 

7 1200 120 1.11 

8 1200 120 3.33 

 
过粗磨、精磨、抛光、腐蚀后利用 XDJ−200 型金相显

微镜对试样进行显微组织观察并拍取金相图片，采用

截线法和 Image-Pro Plus 金相分析软件对晶粒大小进

行测量。根据文献[14−16]的采用的方法，利用 EDS

能谱分析测量样品中的 Cu 元素含量，并绘制成分曲

线。测量方法为取样品中 1400 μm×1400 μm 的区域，

在区域内打点测量 Cu 元素的含量，打点数目为 10×

10。为了获得固相率，把收集的数据按升序排列，将

每个数值和其排序的序号相对应，则该数值对应的固

相率为序号与总点数的比值，将数值最小的点作为凝

固终止点(固相率 fs=1)绘制成分曲线。 
 

2  结果及分析 

 
2.1  脉冲超声工艺对 ZL205A 合金微观组织的影响 

不同脉冲超声功率、施振时间、脉冲超声频率下

ZL205A 合金的微观组织与晶粒尺寸分别如图 2~5 所

示。当不施加脉冲超声时(即脉冲超声功率为 0 W 时)，

ZL205A 合金的组织呈现较为粗大的等轴晶晶粒尺寸

为 253.56 μm。脉冲超声是将超声波以脉冲的形式发

出，在超声功率相同的情况下脉冲波的脉冲峰值功率

要远大于连续波的峰值功率，同时脉冲波每点的声压

幅值也大于连续波相应点处的声压幅值，而声压增大

时声压梯度也将随之增大，那么声流搅拌冲击变得更
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为强烈。而且随着脉冲超声功率、施振时间、脉冲超

声频率的增大，脉冲超声在熔体中的有效作用强度、

时间、次数增加，ZL205A 合金在凝固过程中受到空

化效应、声流效应等特殊效应的影响也增大[17−18]，游

离晶数目增多，提高了合金的形核率，大量的晶核在

长大过程中互相竞争、制约，从而使得 ZL205A 合金

的组织越来越细小且圆整，当脉冲超声功率 1200 W、

施振时间 120 s、脉冲超声频率 1.67 Hz 时，ZL205A

合金的组织最细小、均匀且圆整，晶粒尺寸为 182.43 

μm。随着脉冲超声功率、施振时间、脉冲超声频率进 

 

 

图 2  不同脉冲超声功率下 ZL205A 合金微观组织 

Fig. 2  Microstructures of ZL205A alloy under different pulsed ultrasonic powers: (a) 0 W; (b) 600 W; (c) 1200 W; (d) 1800 W 

 

 

图 3  不同脉冲超声施振时间下 ZL205A

合金微观组织 

Fig. 3  Microstructures of ZL205A alloy

under different applying vibration time:

(a) 60 s; (b) 120 s; (c) 180 s 
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一步增大，脉冲超声振动产生的热效应也会更加显  

著[19−20]，当热效应的影响大于空化等特殊超声效应

时，就会延长晶粒的凝固时间，使得 ZL205A 合金的

组织又逐渐粗大且不规则。因此，最佳脉冲超声工艺

为脉冲超声功率 1200 W、施振时间 120 s、脉冲超声

频率 1.67 Hz。 

图 4  不同脉冲超声频率下 ZL205A

合金微观组织 

Fig. 4  Microstructures of ZL205A 

alloy under different pulsed ultrasonic

frequencies: (a) 1.11 Hz; (b) 1.67 Hz; 

(c) 3.33 Hz 

图 5  不同脉冲超声工艺下 ZL205A 合金晶粒

尺寸 

Fig. 5  Grain size of ZL205A alloy under

different pulsed ultrasonic processes: (a) Pulsed

ultrasonic power; (b) Applying vibration time;

(c) Pulsed ultrasonic frequency 
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2.2  脉冲超声工艺对 ZL205A 合金偏析的影响 

ZL205A 合金结晶温度区间较宽，以糊状方式

凝固。当温度降至结晶温度时，开始逐渐形成由粗

大的等轴晶相互连接的骨架。随着温度的降低，固

态的骨架逐渐长大，液体被分割成一个个小熔池。

按照溶质再分配的规律，铸件先凝固的区域溶质含

量低，而后凝固的液相中溶质含量高。凝固末期溶

质 Cu 元素富集，在 548 ℃发生共晶反应形成 Al2Cu

共晶，形成的低熔点共晶偏析[21−22]。ZL205A 偏析

现象严重降低了合金化程度，对合金铸件的组织、

力学性能、抗腐蚀性能、物理性能以及铸造工艺性

能有极大的影响。 

图 6 所示为不同脉冲工艺下 Cu 元素的成分曲线。

从图 6 可以看出，Cu 元素在 ZL205A 合金中的含量随

着固相率的增大不断增加，成分曲线不断上升。在脉

冲超声的作用下，脉冲超声功率与施振时间对 Cu 元

素的分布影响较大，脉冲超声频率对 Cu 元素的分布

影响较小。 

 

 
图 6  不同脉冲工艺下 Cu 元素的成分曲线 

Fig. 6  Composition curves of Cu element under different 

pulsed ultrasonic processes 

 

合金在凝固中的偏析可以用 Scheil 方程[23]表示，

其表达式为 

1
s00s

0)1(  kfCkC                           (1) 

式中：Cs为固相溶质浓度；C0为合金成分；k0为溶质

原子的平衡分配系数。 

在实际凝固过程中，合金总是在非平衡凝固条件

下进行凝固，需用有效分配系数 ke代替式中的 k0，得

到： 

1
s0es

e)1(  kfCkC                           (2) 

将上式转换成线性形式： 

)1ln()1(lnln see
0

s fkk
C

C









                (3) 

由式(3)可计算不同脉冲超声工艺下 ZL205A 合金

凝固过程中 Cu 元素的 ke，如图 7 所示。 
 

 
图 7  不同脉冲超声下 Cu 元素的有效分配系数 ke 

Fig. 7  Effective distribution coefficient ke of Cu element 

under different pulsed ultrasonic processes 

 
在凝固后期(即 fs＞0.6)，由于溶质元素在固/液界

面前沿大量堆积，液相内溶质浓度上升，因此溶质分

配不再用 ke表示。由图 7 可知，当 fs≤0.6 时，随着固

相率的增大，固相内的溶质浓度增大，ke 值也在不断

变化。在脉冲超声的作用下，脉冲超声功率与施振时

间对 ke值影响较大，脉冲超声频率对 ke值影响较小。

脉冲超声作用在一定范围内提高 Cu 元素的有效分配

系数 ke，固液界面前沿的富集溶质得到迅速扩散，Cu

元素在微观范围内的分布更加均匀，改变了 Cu 元素

在凝固过程中溶质再分配行为[6]，改善 ZL205A 合金

合金微观偏析。 
 

3  结论 

 
1) 脉冲超声工艺对ZL205A合金微观组织影响显

著。随着脉冲超声功率、施振时间、脉冲超声频率的

增大，ZL205A 合金的组织越来越细小且圆整；进一

步增大，ZL205A 合金的组织又逐渐粗大且不规则。

最佳脉冲超声工艺为脉冲超声功率 1200 W、施振时间

120 s、脉冲超声频率 1.67 Hz。 

2) 脉冲超声工艺改变了 Cu 元素在 (Al)中的分

布曲线，在一定范围内提高 Cu 元素的有效分配系数

ke，脉冲超声功率与施振时间影响较大，改变了 Cu 元

素在凝固过程中溶质再分配行为，改善 ZL205A 合金

微观偏析。 
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Effect of pulsed ultrasonic process on  
microstructure and microsegregation of ZL205A alloy 

 

YAN Qing-song, LU Gang, WANG Qing, DUAN Yong-biao 
 

(National Defence Key Disciplines Laboratory of Light Alloy Processing Science and Technology,  

Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

 

Abstract: The effect of pulsed ultrasonic process on the microstructure and microsegregation of ZL205A alloy was 

studied systemically through testing and analyzing the microstructure and Cu element content under different pulsed 

ultrasonic powers, applying vibration time and pulsed ultrasonic frequency. The results indicate that the pulse ultrasonic 

process has significant effects on the microstructure and microsegregation of ZL205A alloy. With the increase of pulsed 

ultrasonic power, applying vibration time and pulsed ultrasonic frequency, the microstructures of ZL205A alloy become 

more and more fine and round, however, with further increasing, the microstructure turns rough and irregular. The 

optimal pulse ultrasonic process is pulsed ultrasonic power of 1200 W, applying vibration time of 120 s and pulsed 

ultrasonic frequency of 1.67 Hz. Meanwhile, the pulsed ultrasonic process has changed the distribution curve of Cu 

element in (Al), and the effective distribution coefficient ke of Cu element is improved within a certain range, especially, 

the effects of the pulsed ultrasonic power and applying vibration time are significant, which change the behavior of Cu 

element solute redistribution in the process of solidification and improve the microsegregation of ZL205A alloy. 

Key words: pulsed ultrasound; ZL205A alloy; microstructure; microsegregation 
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