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侧部导入超声处理对共晶 Al-Si 合金凝固特性的影响 
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摘  要：研究了功率超声处理对 ZL102 铝硅合金凝固特性的影响。研究发现：在凝固过程中进行超声处理能显著

细化共晶硅相，改善其形貌及分布；通过对比未处理、300 W 超声波及 500 W 超声波处理条件下铝硅合金不同部

位的力学性能及断口形貌，发现功率超声处理明显提高铝硅合金的力学性能，且随着处理功率的增大，合金的力

学性能随之提高。并分析了超声波在铝硅合金中传播时衰减的原因，通过数学方法得到衰减方程，并探讨了其衰

减规律。 
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Abstract: The influence of side-introduced power ultrasonic treatment on the solidification characterization of ZL102 

Al-Si alloy was discussed. The results show that the ultrasonic treatment on the alloy during solidification can refine the 

structure, develop the morphology and distribution of eutectic silicon. The mechanical properties and fractographs of the 

alloy by treatments without ultrasonic, 300 W ultrasonic and 500 W ultrasonic treatment were also compared. The results 

indicate that the power ultrasonic treatment can enhance the tensile strength obviously, and the mechanical properties 

increase with increasing ultrasonic power. The reason of ultrasonic attenuation was analyzed and the law of ultrasonic 

attenuation into the melt was discussed by the mathematical method. 
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铸造铝合金是一种常用的铸造结构材料，其高比

强度使其在汽车关键部件中有着广泛应用。但共晶成

分的 Al-Si 合金中的共晶硅在凝固过程中容易产生组

织粗大的缺陷，对力学性能的影响很大。事实上，共

晶铝硅合金的铸造性能和耐磨性能均优于亚共晶铝硅

合金的，但由于其力学性能较差使得其在工业上的应

用不如亚共晶合金的广泛。因此，对共晶 Al-Si 合金

进行细化处理和进行提高其性能的研究是非常必要

的。 

工业上通常采用变质处理来改善共晶铝硅合金的

组织[1－4]，然而加入到合金中的变质剂会改变合金的

成分，造成合金“污染”，影响其回收利用性。超声处

理细化金属凝固组织是一种绿色的凝固细晶技术，该

研究始于 20 世纪 30 年代，并在进入 21 世纪后有较

大的发展[5]。但由于受变幅杆高温性能的限制，以往

的研究主要集中在低熔点合金[6－8]，对于较高熔点材

料的研究甚少。本文作者采用具有自主知识产权的侧

部导入超声波专利技术[9]，研究了超声处理对共晶 
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Al-Si 合金凝固组织和力学性能的影响，并探讨了其衰

减的规律。 
 
1  实验 
 

图 1 所示为实验装置和试样横截面示意图。在图

1(a)中，利用电流通过线圈产生的电磁力，结合特殊

设置的变幅杆与坩埚紧密接触，将超声波从侧部导入

坩埚内的金属熔液中。与传统的超声波底部导入相比，

侧部导入可以随着铸件性能的需求调整铸件处理的部

位，达到最佳处理效果。实验合金为 ZL102 共晶铝硅

合金，其化学成分列于表 1。熔炼设备为 SG-5-12 型

坩埚电阻炉。合金熔化后过热至 750 ℃，经过除气处

理后浇入尺寸为 60 mm×80 mm×120 mm 的金属模

型。实验分 3 组，分别为不加超声处理(0 W)和经 300 
W及500 W超声处理，超声波处理阶段为共晶反应区，

3 组铸件凝固后空冷到室温。沿着超声波传播方向截

取前、中、后 3 个区域的试样进行组织分析。其中，

前试样距铸件壁 10 mm，3 片试样间的间距为 30 
mm(如图 1(b)所示)。在相同部位切取标准的片状力学

试样进行拉伸实验，力学实验在 ZWICK-Z20 万能材

料实验机上进行，拉伸变形速度为 0.5 mm/min。断口

形貌在 HITACHI S570 型扫描电镜上观察。 
 
表 1  近共晶 Al-Si 合金的化学成分 

Table 1  Chemical composite of eutectic Al-Si alloy(mass 

fraction, %) 

Al Si 

87.49 12.51 

 
2  结果及分析 
 
2.1  侧部导入超声波对共晶铝合金凝固组织的影响 

图 2 所示为不同工艺下 ZL102 合金的凝固组织。

由图 2 可看出，未处理组织中出现大量针片状共晶硅，

这种组织会严重割裂合金基体，使合金变脆(图 2(a))。
将 300 W 处理的合金组织(图 2(b), (c)和(d))与未处理

的组织进行对比，可以看出经过 300 W超声波处理后，

在试样的前端(图 2(b))，共晶硅形貌明显细化，基本

变为颗粒状，残留的针状共晶硅变短且形状更为扭曲。

图 2(c)所示为试样的中部组织，部分共晶硅变成颗粒

状，针状的共晶硅变短。和前端组织(图 2(b))相比，

这种短小的针状共晶硅较多。在试样的后端组织中(图
2(d) )，基本没有颗粒状共晶硅，和未处理试样相比，

共晶硅长度减小。由此可见，侧部导入 300 W 超声波

传播到试样后端时强度很弱，对共晶硅的细化效果不

明显。将超声波功率提高到 500 W 后，从图 2(e), (f)
和(g)可看出，共晶团簇很小，共晶硅均匀分布在整个

试样中，显微组织上已经无法分辨出共晶硅的生长方

向，共晶硅变为较细蠕虫状和弥散分布的颗粒,即使对

后端试样，共晶体团簇细小，呈弥散颗粒化分布。因

此，在本研究条件下，500 W 超声波处理能够很好地

细化共晶 Al-Si 合金。 
 

2.2  侧部导入超声波对共晶铝合金力学性能的影响 
图 3 所示为超声波处理对合金抗拉强度和延伸率

的影响。由图 3 可以看出，随着超声波功率的增加，

合金的抗拉强度和延伸率明显提高，且不同部位的力

学性能指标有相似的变化趋势，未处理的试样抗拉强

度为 185 MPa；经过 300 W 和 500 W 超声波处理后，

对于前端试样，抗拉强度分别为 218 MPa 和 232 MPa；
相应的延伸率也从未处理的 1.45%提高至 300 W 和

500 W 处理的 2.26%和 2.42%。在试样的中部和后端，

由于超声波衰减，抗拉强度和延伸率的增长幅度都不

同程度减小，但均超过未处理的试样；力学性能随超

声波处理的进行而发生的变化可以从组织的改善中得 

 
 

 

图 1  实验装置(a)和横截面(b)示意图 

Fig.1  Schematic diagram of experimental setup (a) and cross-section (b) (f: Front; m: Middle; b: Behind) 
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图 2  不同处理下 ZL102 合金显微组织 

Fig.2  Microstructures of ZL102 alloy by different treatments: (a) 0 W; 

(b) 300 W, front; (c) 300 W, middle; (d) 300 W, behind; (e) 500 W, front; 

(f) 500 W, middle; (g) 500 W, behind 

 

 

图 3  不同处理下合金的抗拉强度(a)和延伸率(b) 

Fig.3  Tensile strength (a) and elongation (b) of alloy by different treatments 
 
到解释；经过超声波处理后，组织中的共晶硅形貌细

小且均匀，这种组织状态决定了力学性能可以达到更

高的指标。 
图 4 所示为不同处理条件下各个部位力学试样的

断口形貌。由图 4 可看出，未经超声处理的共晶铝硅

合金的断裂倾向于脆性断裂方式，解理初裂纹起源于

晶界、亚晶界或相界面,有河流花样的特征(图 4(a))；
经过 300 W 超声波处理后的断口形貌显示，前端试样 
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图 4  不同处理合金的断口形貌 

Fig.4  Fractographs of alloy by different treatments: (a) 0 W; (b) 300 W, 

front; (c) 300 W, middle; (d) 300 W, behind; (e) 500 W, front; (f) 500 W, 

middle; (g) 500 W, behind 

 
断口形貌没有明显的河流花样，细小的解理面周围分

布着韧窝，有从解理断裂向韧性断裂的趋势，断裂机

制为准解理断裂(图 4(b))；中部试样的断口有明显的

河流花样，属于典型的解理断裂(图 4(c))；而后端试样

出现较大的解理面(图 4(d))；经 500 W 功率超声波处

理后，前端试样断口有大量密集韧窝，断裂由显微空

穴集聚产生，仅有很少量的小准解理面，已经有较好

的韧性断裂特征，为韧−脆混合性断裂(图 4(e))；中部

试样断口有少量的小解理面(图 4(f))；后端试样的断口

出现许多小的解理面，混夹着韧窝，属于准解理断裂

(图 4(g))。 
 

3  讨论 
 
3.1  超声波细化组织的机理 

将功率超声波导入到液体介质中将会产生诸多的

非线性效应，例如声流效应、空化效应、乳化作用和

辐射声压场效应等 [10−14]。其中，空化效应和声流效应

对金属凝固过程中起着重要的作用。当超声波在液态

铝合金中传播时，局部熔体会产生交替的拉压力。当

拉力足以克服液体分子间的结合力(液体强度)时，熔

体微区将被拉断而形成空化泡。空化泡瞬间膨胀至原

始尺寸的许多倍后在超声波的压力作用下破碎。熔体

中经历着空化泡周期性闭合、长大和破碎过程。在空

化气泡闭合和长大过程中，气泡会从其表面熔体中吸

收大量的热量，造成表面熔体大而过冷。根据形核率

公式[15]可知，当过冷度加大时，形核速率随着增大，

因此在铝合金凝固初始阶段导入高能超声波后，由于

空化效应而形成大量的初始核心。这些核心在声流的

作用下均匀地分布在熔体中。当空化气泡崩溃时会在

熔体内部微小区域形成强烈的冲击力。根据参考文献

[16]中对铝合金的研究表明，半固态合金的切应力数

值约为 500 kPa，而根据计算得到空化气泡破碎瞬间局

部压力能达到数千兆帕，因此这个压力足以破碎硬而

脆的共晶硅相，而破碎相表面尖锐的棱角将冲刷成钝

面，减少了在接触点的应力集中，提高了金属的力学

性能。且随着超声波功率的增加，作用在熔体中的能

量将加大，在铝合金中形成的空化效应和声流作用也

更明显，增加超声波输入功率能细化组织和改善共晶

硅形貌。 
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3.2  超声波在熔体中的衰减规律 

超声波在熔体中传播时，其强度随着距离的增加

而逐渐减弱。这时随着凝固过程的进行，铝合金液的

粘度增大，空化阈也随之增大，与此同时，声流速度

却随之迅速减小，熔体中的空化现象和声流的搅拌作

用也随之减弱[17−18]。且由于硅颗粒的不断形成，对超

声波的散射增强，衰减也增大。在试样的后端，仅在

刚开始凝固时有一定的声流效应，且随着凝固的进行，

超声波衰减加剧。因此，对于 300 W 超声波处理，在

最终凝固组织中，试样前端共晶硅基本变成颗粒状，

而后端共晶硅形貌依然为针状，或仅仅变短变圆。且

不同部位试样的力学性能差异也非常明显。 
将图 3(a)中不同功率下各个部位抗拉强度的值进

行数学拟合，得到抗拉强度与超声波功率和传播位移

的关系式： 
 

σb=(208.8+0.05 P)exp[−10−4d(25.8−0.03 P)]     (1) 
 

式中 σb 为抗拉强度；P 为超声波功率；d 为超声波

传播距离。 
由式(1)可以得到，在本研究条件下，对导入的超

声波功率在 500W 以内，沿着超声波传播的方向，金

属的抗拉强度与超声波功率满足线性关系，而与传播

距离呈负指数关系。根据数学分布关系得知，随着超

声波传播距离的增大，抗拉强度的值迅速减小。因此，

超声波传播的有效距离是确定超声波作用效果的重要

工艺参数。在实验过程中，根据拟合关系式可以计算

出不同超声波功率下超声波传播的有效距离，从而确

定最佳的超声波处理效果。  
 
4  结论 
 

1) 在共晶铝硅合金凝固过程中采用侧部导入方

法进行功率超声处理能够明显细化共晶硅相形貌和分

布。且随着超声波功率的增加，细化效果越明显。 
2) 采用功率超声波处理共晶铝硅合金可以使抗

拉强度和塑性同时得到提高，且随着处理功率的加大，

力学性能的改善更加明显。 
3) 相同功率超声波处理下，不同部位试样组织和

力学性能有较大差异，说明功率超声波对合金的细化

作用必须在有效作用区域内，越靠近超声波源，细化

效果越佳。 
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