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摘  要：采用数值模拟和实验验证相结合的方法，研究了超声压力耦合场对 Al-Cu 合金协同作用机理及对

显微组织的影响。结果表明：相比单一超声场，超声压力耦合场会使得空化效应的强度和区域增大，还可

以改变熔体内部压力分布从而导致熔体内部形成更强烈的对流。通过熔体内部温度测试和宏观、微观组织

定量分析的方法，对数值模拟结果进行实验验证。超声−压力耦合作用更容易促使熔体内部出现均匀的温度

场，同时消除单一超声作用导致的铸锭内部晶粒细化的差异性，使微观组织分布得更均匀。 
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    铝合金由于具有密度低、比强度高、耐腐蚀强、

塑形和加工性能良好等一系列优点，广泛应用于航

空航天、轨道交通、机械制造、石油化工等领域[1−2]。

目前，我国高性能铝合金产品较短缺，对外进口依

赖程度比较大[3−4]，因此，获得高性能、高品质的

铝合金铸锭尤其重要[5−6]。传统铸造工艺不可避免

会出现偏析、夹渣、裂纹、缩松等缺陷，采用先进

的成形工艺是制备高性能铝合金的关键。近来，在

铝熔体凝固过程中通过施加外场作用，可以大幅改

善铸件微观组织，提升铝合金的力学性能，如功率

超声铸造[7]、脉冲电流铸造[8]、挤压铸造[9]等铸造工

艺。严青松等[7]研究 ZL205A 合金在脉冲超声场下

微观组织性能。结果表明：未施加超声场，合金组

织呈现等轴晶状，尺寸 253.56 μm，施加脉冲超声

场之后，晶粒形核率提升，当超声功率为 1200 W

时，组织最细小圆整，晶粒尺寸为 182.43 μm。何

树先等[8]研究了高密度电脉冲对 A356 铝合金凝固

组织的影响。在定量分析脉冲电流产生的电磁力对

凝固组织的作用后发现：A356 铝合金凝固组织施

加电脉冲可干扰金属原子正常迁移，破坏固相树枝

晶使其进一步成长为非枝晶或等轴晶组织。同时，

脉冲电流施加越早，组织细化越明显。本课题组[9]

研究了 Al-5.0Cu 合金在挤压压力为 0 到 75 MPa 下

力学性能和显微组织的影响，发现随着挤压压力的

增大，α(Al)二次枝晶间距尺寸减小，孔洞和缩松减

少，抗拉强度和伸长率显著升高。当前，众多学者

已针对单一外场在金属熔体凝固过程中的作用机

制做了大量的数值模拟和实验验证研究工作。外场 
                                  

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51704084，52074131)；广东省自然科学基金团队项目(2015A030312003)；贵州省科技计

划资助项目(黔科合平台人才[2017]5788)；贵州大学培育项目(2019[23]) 

收稿日期：2020-06-30；修订日期：2021-06-10 

通信作者：张卫文，教授，博士；电话：13642315239；E-mail：mewzhang@scut.edu.cn 



第 31 卷第 7 期                         林  波，等：超声和压力耦合场对 Al-Cu 合金的作用机理及显微组织影响 

 

1819 
 
在熔体中形成的特殊效应(空化效应、机械冲击、辐

射压力)是影响组织形貌的主要原因，上述效应会导

致熔体凝固过程中枝晶熔断，晶粒细化[10−17]。然而，

单一外场的工艺效率有限且工艺上存在缺陷，如功

率超声传递过程中存在衰减现象[18]，挤压铸造过程

会加剧合金偏析[19]。因此，本文作者提出一种挤压

铸造过程中耦合高能超声的技术，旨在开发一种力

学性能较高的铝合金。通过流体力学分析软件

Fluent[20]，对超声−压力耦合作用 Al-Cu 熔体内部的

空化效应和声流速度进行数值模拟，分析超声−压

力耦合作用对熔体内部的空化气泡体积分数、压力

以及声流速度等参数的影响，并进行试验实验验

证，为多场耦合技术制备高性能铝合金提供理论指

导和技术支撑。 

 

1  数值模拟建立与求解 
 

    液态金属中的超声振动与空化效应和气泡动

力学密切相关。本节利用 Navier-Stokes[21]数值求解

方法研究了超声压力耦合场下气泡空化从开始至溃

灭的过程，同时对反应场内速度和压力进行求解。 

    根据合金铸造凝固过程的实际情况，为了便于

建立数学模型，基本假设如下： 

    1) 将 Al-Cu 合金熔体视为绝热、均匀、不可压

缩的非牛顿流体，忽略温度变化和流量波动的影响； 

    2) 浇注稳定后，视熔体流动为稳态的湍流运

动； 

    3) 空化泡的形成在模型中对应为蒸发过程，溃

灭对应凝结过程； 

    4) 流体中只存在液相和蒸汽相，允许少量不可

凝结气体存在。 

 

1.1  计算模型与边界条件 

    利用 Gambit 预处理软件生成二维计算网格并

施加边界条件[22]。由于模型的尺寸较大，为了提高

计算效率、节省计算时间，采用疏密结合方法划分

网格。整个耦合计算区域内的网格划分采用三角形

网格，变幅杆附近网格尺寸为 0.05 mm，其余部分

尺寸为 1.0 mm，超声和压力耦合作用的有限元模型

如图 1 所示。超声辐射杆直径为 6 mm，插入深度

为 10 mm。表 1 显示了每条边的长度、名称和类型。 

    由于数值计算的对象为特定温度下铝合金熔

体内部的空化效应，所需要的建模参数应为所需材

料在 700 ℃左右的热物性参数，如表 2 所示。 

 

1.2  初始条件与模拟控制方程 

1.2.1  初始条件 

    依据实验条件，铸锭的浇注温度设定为 711 ℃。

变幅杆的施振功率为 1 kW，变幅杆振幅 A=10 μm， 
 

 
图 1  超声−压力耦合计算的网格划分及边界定义 

Fig. 1  Finite element mesh generation and boundaries 

definition under combined power ultrasonic and applied 

pressure 

 
表 1  计算模型与边界定义 

Table 1  Calculation model and boundary setting 

Boundary 
Length/ 

mm 
Boundary 
condition 

Boundary 
type 

ab 10 Deform 1 Pressure-outlet 

bc 10 Inlet Pressure-inlet 

cd 10 Deform 2 Pressure-outlet 

de 25 Outlet 1 Wall 

ef 60 Wall 1 Wall 

fg 60 Wall 2 Wall 

gh 60 Wall 3 Wall 

ha 25 Outlet 2 Pressure-outlet 
 

 
表 2  Al-5.0Cu 合金 700 ℃下热物性参数 

Table 2  Thermal properties parameters of Al-5.0Cu alloy at 700 ℃ 

Density, ρ/(kg∙cm−3)  Surface tension, σ/(N∙m−1) Dynamic viscosity, η/(m2∙s−1) Saturated vapour pressure, pv/kPa 

2450 0.86 1.1×10−3 0.00001 
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此时，压力加载界面的上方施加 75 MPa 静压，在

压力入口处施加超声压力，此时表达式为 p= 

pAꞏsin(2πft) (其中 p 为超声发射器装载压力；声压幅

值 pA=2~10 MPa；超声频率 f=20 kHz)，用于模拟的

超声波速度为 3660 m/s，超声波波长为 183 mm，

超声波呈辐射状传播出去，最大声压在辐射杆端面

处。数值求解采用时域计算方法，步长为 1×10−4 s，

总求解时间为 120 s。 

1.2.2  模拟控制方程 

    由声压波动方程得出声压满足 Helmholtz 方

程：  
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式中：p 为声压(Pa)；ω 为角频率(rad/s)；v 为声速

(m/s)；ρ为液体及不可压缩气体混合物密度(kg/m3)。 

    采 用 有 限 体 积 法 求 解 基 于 压 力 的 两 相

Navier-Stokes 控制方程： 
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    传热方程：  
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    由 Rayleigh-Plesset[23]方程计算最终得到空化

模型：  
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    当 pv＞pm时，气泡瞬时半径 R： 
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式中：w 为空化气泡质量分数(%)；ui 为 i 方向上的

速度；t 为时间(s)；g 为重力加速度：Re为空化气泡

的生成率；Rc 为压缩比；μ 为流体黏度(1.12×10−3 

Paꞏs)； l 为湍动黏度；b 取 3/4；n 取 1013；R、R0

为气泡瞬时半径及初始半径(μm)；p0 为气泡的初始

压力(1.013×105 Pa)；pv 为空化气泡内压；T 为温度；

K 为导热系数；pm为声压振幅；ρv、ρg 为可压与不

可压气体密度；其中 DELGOSHA 等[24]修正了湍流

黏度公式，关系式如下： 
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式中： v 为气体体积分数，空化气泡的初始体积分

数为 0.1； s 可由单相流求出，令 x=10。利用 k 
模型求解方程(8)就可以模拟模具内湍流强度，同时

可得到气体体积分数的运动方程： 
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    超声振动对熔体的影响可以用Navier-Stokes动

量方程的源项来描述。利用体积力 Fu 来计算超声

压力 pu： 

uu pF                                  (10) 

    平面 i 方向上的超声压力由下式得到： 

)sin(mu LxtAp                      (11) 

式中：A 表示超声振动振幅；L 为多变系数。 

 

2  实验 
 

    超声−压力耦合实验装置由熔炼系统、超声振

动系统、立式四柱液压机以及温度和压力采集系统

组成。铝合金熔炼在 SG−7.5−12 型井式电阻炉中进

行。液压机最大挤压力为 100 T，液压机冲头接触

熔体后保压 30 s。模具所用材料为 H13 钢，在模具

型腔凹模以及凸模刷一层石墨机油，以方便脱模；

同时在超声工具杆表面刷一层氧化锌涂料，保护工

具杆表面不被高温熔液腐蚀。图 2 为实验装置图：

首先在预热坩埚中熔化 Al-Cu 合金，并将预热的变

幅杆水平插入模具。最终得到铸锭的尺寸为 d 60 

mm×70 mm。为了验证耦合场对合金熔体不同位置

温度的影响，采用 keller 测温系统以及 K 型热电偶

对铸锭不同位置 A、B、C 进行实时温度测量。 
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图 2  超声和压力场耦合装置 

Fig. 2  Combined ultrasonic vibration and applied pressure 

apparatus 
 

    试样在线切机切割成 d 12 mm×10 mm 的样

品，在如图 3 所示的铸锭不同位置 A、B、C，取金

相试样，经抛光后用 0.5%HF(体积分数)水溶液腐蚀

30 s。使用 LEICA/DMI 5000M 金相显微镜进行微

观组织观察和定量分析。 
 

 
图 3  铸锭金相取样示意图 
Fig. 3  Positions of samples taken from cross section of 
ingots 

 

3  结果与讨论 
 

3.1  数值模拟 

    图 4(a)所示为单一功率超声下熔体流速分布。 

图 4(b)所示为复合场的流速分布。结果表明，在复

合场和超声场作用下，变幅杆附近声速最大，分别

为 7.06 m/s 和 1.01 m/s。根据蒋日鹏等[25−26]研究结

果，发现在超声功率 1 kW、超声振动频率 20 kHz、

不同振幅条件下数值模拟结果表明超声场下的流

速为 0.7914~1.328 m/s，与本文研究结果一致。 

    从空化效应的角度来讲—气泡在空化效应作

用下的闭合时间为[27]： 
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式中：r0 为气泡初始半径；ρ0 为熔体密度；p0 为熔

体所受静压力；pm为熔体内部压力。在挤压力作用

下，p0 的数值增大，时间 t 数值减小，说明超声−

挤压耦合作用可大大增加一个超声振动周期内完

成气泡闭合的次数，从而更容易进入稳态空化阶

段。从声流效应角度来讲，在金属熔体中施加超声

振动，只在变幅杆端面附近区域能引起强烈搅动，

其余范围的熔体由于超声传递的衰减受到的影响

较小。在耦合场作用下，熔体内部发生流动的区域

会增大。同时，由于挤压力的施加方向和功率超声

的振动方向呈 90°，因此，熔体内部的流动情况会

更为复杂，使得耦合作用下熔体内部形成熔体流动

的区域面积更大[28]。超声和超声−压力耦合作用均

可在熔体内部形成稳定的空化区域以及熔体对流，

但耦合作用下形成的区域更广，所对应的空化效应

和声流效应强度也更高，因此更有利于改善合金的

凝固组织。 

    图 5 所示为单一超声场和超声压力耦合场下铝

熔体内部压力分布图。在两种情况下，最高压力场

均发生在杆尖附近，但单一超声场的值小于超声压 

 

 
图 4  熔体内部流速分布图 

Fig. 4  Distribution of inner velocity in aluminum melts: (a) Single ultrasonic field; (b) Ultrasound vibration and pressure 

coupling fields 
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图 5  熔体内部压力分布图 

Fig. 5  Distribution of inner pressure in aluminum melts: (a) Single ultrasonic field; (b) Ultrasound vibration and pressure 

coupling fields 

 

力耦合场。根据图 5，熔体在功率超声场和耦合场

产生的最大应力分别约为 2.52 MPa 和 7.45 MPa。

这表明耦合场存在更大的波动压力场，导致模具内

的空化活动更加激烈。 

    图 6 所示为不同条件下铝铜合金熔体中不同位

置空化气泡的体积分数。从图 6 可以看出，在超声

场和耦合场作用下，空化气泡随着距变幅杆距离的

增加而减少。在同一位置，耦合场中空化气泡体积

分数高于单一场。这表明耦合组合会导致更多空化

气泡的存在，从而产生更大的声能。从图 6 中可以

看出，在复合场中，变幅杆端面周围和距变幅杆 60 

mm 处的空化气泡的体积分数分别为 8.355%和

2.012%。而对于单一超声场，体积分数分别为

6.125%和 0.95%。结果表明，在耦合场中，空化气

泡更容易形成并转移到模具壁面，从而扩大耦合场

在铸锭中的作用区域。 
 

 

图 6  熔体内部距变幅杆端面不同长度时的空化气泡体

积分数 
Fig. 6  Volume fraction of cavitation bubbles under 
different distance away from transducer in aluminum melts 

3.2  实验验证 

    图 7 所示为不同作用时间后熔体内部不同位置

的温度。由图 7 可以看出，经过不同时间超声振动，

熔体内部温度场分布不均匀(TB＞TA＞TC)，即靠近

超声杆处(A)、熔体中心处(B)和远离超声杆处(C)均

存在温度差。这是因为超声的空化效应引起靠近 A

处出现“过热现象”，这也会导致凝固时间的延 

后[29]。在不同时间的挤压力和耦合场作用下，熔体

温度分布相对均匀(TB＞TA≈TC)，其中耦合场下熔体

内部不同位置温度的变化梯度更小。这是因为挤压

力均匀作用于熔体上，但靠近模具内壁的熔体由于

和模具的热交换，导致熔体中心和边缘的温度差较

大。在耦合功率超声的情况下，由于耦合作用引起

更加强烈的熔体流动，导致铸锭内部各位置之间的

热交换增强，最终体现为更均匀的温度分布。因此，

超声−压力耦合作用更容易促进熔体内部出现均匀

的温度场分布，从而可以提高合金过冷度，增加相

变驱动力。同时，耦合作用下形成的大量晶核趋于

同时凝固，导致凝固加快并且合金结晶间距变小，

抑制柱状晶的生成。 

    图 8 所示为超声和超声−压力耦合作用下铸锭

不同位置的微观组织，对图中各工艺条件下的合金

的晶粒尺寸和二次枝晶间距(SDAS)尺寸进行了定

量计算，得到结果如图 9 所示。从图 8 和 9 可以看

出，超声−压力耦合作用导致整个铸锭范围内晶粒

尺寸进一步减小；在单一超声作用下，靠近变幅杆

(A)、熔体中心(B)以及远离变幅杆(C)处，平均晶粒

尺寸存在一定的差异。在距变幅杆端面较远的宏观

组织区域，其平均晶粒尺寸在 400~450 μm 之间，

SDAS 约为 100~120 μm 之间。而在靠近变幅杆端面 
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图 7  不同作用时间后合金熔体内部不同位置的温度 

Fig. 7  Temperature of different locations in Al-5.0Cu melt with different treating time and different conditions: (a) 15 s;   

(b) 40 s 

 

 

图 8  铸锭不同部位的宏观组织和显微组织 

Fig. 8  Macrostructures and microstructures of Al-5.0Cu under different positions and conditions: (a) Single ultrasonic field; 

(b) Ultrasound vibration and pressure coupling fields 

 

 

图 9  组织定量分析 

Fig. 9  Quantitative analysis of microstructure: (a) Grain size; (b) Secondary dendrite arm spacing 
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附近区域，平均晶粒尺寸约为 300 μm，SDAS 约为

70 μm。这也反映了超声在熔体内部传播的衰减。

而超声−压力耦合作用导致整个铸锭范围内晶粒和

SDAS 尺寸进一步减小。铸锭不同部位(A、B 和 C)

的平均晶粒尺寸相差不大，约为 80 μm，SDAS 约

为 40 μm。这是由于耦合作用增强了熔体内部对流，

从而使得树枝晶的枝晶臂根部发生断裂，最终细化

了整个铸锭组织。 

    对超声压力耦合场和功率超声作用下空化气

泡的速度场、压力场和体积分数进行了数值模拟，

并与实验结果进行比较。结果表明，在复合场中，

熔体中的空化气泡较多，流速较高，压力场波动较

大。对液态金属中超声处理的应用进行了大量的研

究，结果表明，熔体中的空化、声流、压力波动有

助于细化组织。在复合场作用下，模具内形成的固

态晶粒通过声流被分离并带到模具内任意位置，提

供了大量的成核点。超声空化效应会对异质颗粒表

面进行清洗和浸润，从而增强异质成核。实验结果

表明，超声和压力耦合场处理可以细化整个结晶组

织。相反，超声功率只在变幅杆端面附近发生微结

构演化。 

 

4  结论 
 

    1) 通过二次开发子程序以及添加源项的方式

分别在空化模型中导入挤压力和超声声流，模拟耦

合作用下 Al-5.0Cu 合金熔体内部的空化气泡体积

分数、空化区域大小和强度以及熔体内部压力、流

体速度等。研究发现，耦合场会使得空化效应的强

度和区域增大，还可以改变熔体内部压力分布从而

导致熔体内部形成更强烈的对流，即超声−压力耦

合作用可以增强熔体内部的空化效应和声流效应，

这会导致熔体内部出现更大过冷度，降低形核功，

增加相变驱动力，促进更多的晶核产生和晶核游

离，最终形成细小均匀的凝固组织。 

    2) 通过对熔体内部温度分布以及宏、微观组织

进行定量分析，验证了数值模拟的预测。实验发现：

超声−压力耦合作用更容易促进熔体内部出现均匀

的温度场分布，从而提高合金过冷度，增加相变驱

动力；同时，耦合作用下形成的大量晶核趋于同时

凝固，导致凝固加快并且合金结晶间距变小；超  

声−压力耦合作用可以基本消除单一超声作用导致

的铸锭内部晶粒细化的差异性，提高微观组织被改

善的均匀程度。 
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Effect of ultrasound vibration and pressure coupling field on 
function mechanism and microstructure of Al-Cu alloy 
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Abstract: The effect of ultrasound vibration and pressure coupling fields on the function mechanism and 

microstructure of Al-Cu alloy was studied by numerical simulation and experimental validation. The results show 

that, compared with the single ultrasonic field, the ultrasound vibration and pressure coupling field can increase the 

intensity and region of cavitation effect. The distribution of inner pressure in aluminum melt can also be raised 

under the coupling field, which leads to the enhanced convection in the aluminum melt. By measuring the 

temperature in melt and analyzing the macro/microstructure of the Al-Cu alloy quantitatively, the numerical 

simulation result was verified. The coupling field can promote the uniform temperature distribution of Al-Cu melt. 

The coupling field can also eliminate the difference of grain refinement in the ingot caused by single ultrasonic 

field, and improve the uniformity of the microstructure obviously. 
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