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Al-Ti 熔体中 C 粉末的超声悬浮与 TiC 反应 
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摘  要：设计了一种电致伸缩式单轴超声悬浮反应系统，在 Al-Ti 熔体中形成超声驻波，使 C 粉末悬浮在合金熔

体中进行 TiC 合成反应，以制备 Al-3Ti-0.15C 晶粒细化剂。通过组织观察和声压分析，研究了 C 粉末的悬浮情况、

合金的组织形态及其形成机制。结果表明：只有在声辐射功率较小的时候，超声波在辐射块与反射板间的熔体中

形成声压节点，在声压梯度作用下，使 C 和 TiAl3能稳定地悬浮在声压节点处，而声功率较大时，驻波的二次谐

波增加，声压节点消失，C 粉末的稳定性破坏；C 粉末的反应过程为：超声的空化效应使 TiAl3溶解形成活性 Ti，

并通过 Ti、C 发生合成反应形成 TiC 相，同时，对 TiC 粒子具有热激活作用。 
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Abstract: An electrostriction type uniaxial ultrasonic levitation reaction system was designed. Ultrasonic stationary wave 

is formed to suspend C powder in Al-Ti melt to perform TiC synthesis reaction and the Al-3Ti-0.15C grain refiner alloy 

was prepared. The suspension state of C powder, microstructural morphology and its formation mechanism of such alloy 

were investigated after microstructural observation and sound pressure analysis. The results show that only when the 

sound radiation power is small, the sound pressure node is formed between radiation block and reflection board by 

ultrasonic. Under the action of sound pressure gradient, C powder and TiAl3 can suspend stably in the sound pressure 

node. When sound power is large, the second harmonic of stationary increases, the sound pressure node disappears and 

the levitation stability of C powder is destroyed. The reaction process of C powder is that ultrasonic cavitation effect 

makes TiAl3 be dissolved to form active Ti, and TiC phase is formed through the synthesis reaction of Ti and C, meantime, 

such effect has thermal activation influence on TiC particles. 
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晶粒细化剂 Al-Ti-C 与 Al-Ti-B 相比，其异质形核

核心 TiC 比 TiB2具有更小的聚集倾向，并对 Zr、Cr、
Mn、V 等元素“中毒免疫”[1−3]，Al-Ti-C 是一种有良好

应用前景并被重点研究的晶粒细化剂材料[4−10]。然而，

C 与 Al 熔体的润湿性差，Al 熔体中 C 的溶解度极小，

石墨粉末之间易产生氢键而聚集成团，Al 熔体很难深 
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入石墨团内部进行反应，而 Al 熔体表面的氧化膜也阻

碍了反应的进行。因此，石墨粉末与 Al-Ti 合金熔体

间几乎不能发生 TiC 合成反应。 
声悬浮是高能超声作用下的一种非线性效应，其

基本原理是超声驻波与物体间的相互作用，物体运动

主要受到指向波节(或波腹)的声辐射力、Stokes 拖力、

重力以及浮力的影响，使物体稳定于超声波波节(或波

腹)处，从而呈现一种悬浮状态[11−12]。 
本文作者研制了一种电致伸缩式单轴超声悬浮反

应系统，使石墨粉末悬浮于 Al-Ti 合金熔体中，其超

声的空化与微冲流作用以及超声改善金属熔体的润湿

性、降低 Al 熔体与 C 粉末的界面张力效应能消除 C
粉末因存在氢键的不良影响，进而增强了其反应活性，

促进了 TiC 合成反应，同时，利用超声的热扰动效应，

能激活 TiC 的形核活性。 
 

1  实验 
 
1.1  实验装置 

实验采用的超声悬浮反应系统由超声波发生器、

超声悬浮铸造装置、气体保护装置、超声功率调节装

置组成。图 1 所示是该系统的结构原理图。 
 

 
图 1  超声悬浮反应系统示意图 

Fig.1  Schematic diagram of ultrasonic levitation reaction 

system 
 

换能器发射的超声波由指数型速度变换器进行振

幅放大后，通过钛合金振动辐射块，直接耦合到金属

熔体中；通过调节辐射块与钛合金坩锅底面(反射板)
间的距离恰为 λ/2，从而使金属熔体处于谐振状态。同

时，超声波经钛合金坩锅底面反射后与一次声波叠加

形成驻波，此时，超声驻波节点位于熔体中部。 
超声波发生器为频率自动跟踪式设计，以减少熔

体温度变化引起系统谐振频率的波动。超声波发生器

的频率为 20 kHz，调节范围为±500 kHz，最大电功

率 1 000 W，系统的声/电效率约为 75%。 
在超声悬浮铸造装置中，采用循环水对速度变换

器冷却，由电阻加热炉和测控温装置保持或控制金属

熔体温度。同时，钛合金坩锅底部制造成平面与锥面

组合型式，以提高 C 粉末悬浮的径向稳定性。 
 
1.2  实验材料 

实验材料为 Al-3Ti 合金和 C 粉末，C 粉末平均尺

寸为 22 μm，纯度≥99％(质量分数，％)。 
 
1.3  实验流程 

首先在 800 ℃将 C 粉末进行热活化处理 1 h，之

后，在声强密度为 15 W/mm2的超声振动条件下，通

过喂料管将 C 粉末逐渐加入到温度为 800 ℃的 Al-3Ti
熔体中，其总加热量为 Al-3Ti 熔体质量的 0.3％。待 C
粉末完全加入后，吹氩气冷却熔体，熔体凝固后制成

中间合金铸锭，以研究 C 粉末的悬浮和反应情况。同

时，在 800 ℃保温与超声悬浮条件下，进行 TiC 合成

反应，并在反应的 30 min 后停止加热，制取目标合金

Al-3Ti-0.15C 铸锭。 
在金属铸锭上距振动辐射块底面约 35 mm 的近

声场位置，截取金相试样，用数码相机观察 C 粉末的

悬浮情况，用光学显微镜和扫描电镜研究 Al-3Ti- 
0.15C 晶粒细化剂合金的组织形态与反应过程。 

采用 Al-3Ti-15C 晶粒细化剂的 A1075 的细化实

验，在特制的细化实验模中进行。实验模由低密度耐

火材料加工制成，以降低冷却速度和温度梯度对细化

效果的影响。其模孔直径 d 30 mm，有效高度 35 mm，

细化温度为(730±5)℃。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  C 粉末的悬浮情况 

图 2(a)所示为声强密度为 15 W/mm2时，Al-Ti 熔
体中 C 粉末悬浮照片。由图可见黑色区域为 C 粉末，

呈团状形态稳定地悬浮在熔体中部，并且在熔体上部

没有出现 C 粉末的上浮现象。 
C 粉末的悬浮现象与超声的传播与干涉情况有

关。在图 1 所示装置中，换能器端面 S1发射的一次波， 
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图 2  C 粉末的超声悬浮照片 

Fig.2  Photograph of C powder levitation 
 
于金属熔体中传播，并经坩锅底部的 Ti 板表面 S2 反

射形成二次波，一次声波与二次声波叠加后形成驻波，

如图 3 所示。 
 

 

图 3  超声波的传播与 C 粉末界面的声压 

Fig.3  Propagation of ultrasonic and interface sound pressure 

of C powder 
 

如果将 C 粉末简化成为厚度为 d 特征阻抗为

R1=ρ1c1 中间层介质，置于特征阻抗为 R2=ρ2c2 的 Al
熔体介质中，并设一次声波和反射声波以平面波形式

垂直入射到中间介质层上、一次声波的声压为方程为 

)(cos
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xtpp ii −= ω                          (1) 

式中  pia为入射声压振幅；c1为中间介质层(C 粉末颗

粒)的声速；x 为距离原点的长度；ω为角速度；t 为时

间。 
则 pi经界面Ⅰ反射后的声压方程为 
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根据平面声波的声压与声速关系，以及界面Ⅰ、

Ⅱ处的声压连续条件，可以计算出透射波声压pt在x=d

处的声压与入射波在 x=0 处的声压 pi之比为[13] 
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(3) 
式中  R12=R2/R1, R21=R1/R2。 

由于 C 粉末的平均直径 d＝22 μm，对于频率为

20 kHz 的发生波在铝熔体传播时的波长 λ2=210 mm，

2πd/λ2=6.5×10−4≪1，所以，pt≈pi。 
因此，在一次声波作用下，C 粉末在界面Ⅰ和界

面Ⅱ处的声压差 Δp1为： 
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同样，当一次声波经坩锅底部反射形成二次声波，

也会在 C 粉末的界面Ⅰ和界面Ⅱ处存在声压差 Δp2。 
因此，C 粉末在一次波和二次波场中，所受到的

综合声压差为 
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由于 R2＞R1，所以，只要 C 粉末不在声压波形的

节点处或波腹处，在声压差 Δp 的作用下，C 粉末受

到指向波节的作用力，使 C 粉末在声压波节处聚集。 
然而，实验发现：当声强密度为 25 W/mm2时，C

粉末不能在 Al-Ti 熔体中悬浮，表明 C 粉末的悬浮明

显受超声功率的影响。这是因为声悬浮是高能超声作

用下的一种非线性效应，其基本原理是超声驻波与物

体间的相互作用，物体受到指向波节(或波腹)的声辐

射力作用，使物体稳定于超声波波节(或波腹)处，从

而呈现一种声悬浮状态。因此，只有在 Al-Ti 熔体中

形成稳定的驻波时，C 粉末才能出现悬浮现象，然而，

当声强密度较大时，驻波的谐波分量降低，使 C 的悬

浮稳定性降低，同时，强超声的声流效应，使 Al-Ti
熔体出现环流现象，同样会影响 C 粉末超声悬浮的稳

定性。 
 
2.2  C 粉末的反应情况 

随超声作用时间的延长，C 粉末团尺寸逐渐减小，

在 30 min 后，C 粉末完全消失，如图 4 所示。 
这表明在 C 粉末的悬浮过程中，C 与 Al-Ti 熔体

界面间发生了充分的化学反应。根据文献[14]给出的

Ti、C 在 Al 熔体中的平衡浓度 cTi和 cC与温度 T 间的

关系式，可以计算出反应温度条件下，C 在 Al 熔体中

的平衡浓度 cC为 1.8×10−2，可见，C 在 Al 熔体中的

溶解度极小，此实验温度下 C 很难在铝熔体中溶解，

如果不发生化学反应，则主要以固体颗粒的形式存在。 
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图 4  C 粉末悬浮过程的反应情况 

Fig.4  Reaction process of C powder during levitation:  (a) 

20 min; (b) 30 min 
 
因此，C 粉末悬浮区的减小过程就是 C 粉末的反应过

程。 
在反应的中间过程，C 粉末及 Al 附近区域出现了

C 粉末的分散区(见图 5)，其组织特点为：在 C 粉末区

域周围富集了大量的 TiAl3 粒子。同时，随超声作用

时间的延长 TiAl3 的聚集程度增强，表明在超声振动

过程中，超声的悬浮效应不仅使 C 出现集聚，而且使

Al 熔体中的 TiAl3 粒子也出现了集聚现象。这是由于

超声悬浮的实质是：在超声驻波场中的波节处为低压

区，即 Al-3Ti 熔体中存在声压梯度，TiAl3粒子两侧存

在压力差。当 TiAl3粒子与 Al 熔体的声对比因子系数

大于 0 时，TiAl3 粒子受到指向波节的声辐射力作用，

出现向 C 粉末区域集聚的现象。这种组织特征为 TiC
的形成提供了有利的反应界面条件。 

图 6 所示为制备的目标合金 Al-3Ti-0.15C 的金相

组织。由图可见，组织中 TiAl3 相呈细小块状和细小

针状两种形态，块状相的尺寸仅为 5 μm，与中间合金

组织中的 TiAl3相相比，目标合金组织中的块状 TiAl3

相明显细化，并且其外形近乎球形；针状 TiAl3 相的

长度尺寸小于 8 μm，宽度尺寸仅为 1 μm，其针状特

征表明针状TiAl3相是从过饱和Al-Ti熔体中析出形成

的[15]。X 射线衍射分析结果表明，超声悬浮反应法获

得的 Al-3Ti-0.15C 晶粒细化剂由 α(Al)、TiAl3 和 TiC 

 

 
图 5  反应过程中 C 粉末反应区的金相组织 

Fig.5  Metallographs of C powder dispersive zone during 

reaction: (a) 10 min; (b) 20 min 
 
组成，符合常规 Al-Ti-C 晶粒细化剂组织特征。 

块状 TiAl3组织向针片状 TiAl3组织演化可以解释

为，辐射块前端所产生的强声波激活熔体中的空化气

核，气泡崩溃时伴随有强烈的冲击波或射流，释放到

熔体中作用于 TiAl3 相并产生局部高温，击碎与高温

熔断 TiAl3相，使部分 TiAl3出现溶解现象。当合金熔

体凝固时，TiAl3从过饱和熔体中析出，并在其析出过

程受超声波提高金属熔体润湿性的作用，使 TiAl3 择

优生长趋势明显增加，从而呈现细小的针片状形态。 
超声空化作用使 TiAl3溶解，并使 C 粉末周围出

现了 Ti 元素的富集现象。这种组织形态说明：在超声

场作用下 TiAl3 出现了溶解并扩散至 C 粉末的周围。

因此，TiC 是由 C 与溶解的态的 Ti 反应形成的，溶解

的 Ti 原子环绕在石墨颗粒周围，并在其界面上发生反

应生成 TiC，其反应式为 
 
Ti+C(s)=TiC                             (6) 
 
式中  C(s)是固态的石墨颗粒，Ti 是溶解到 Al 熔体中

的 Ti。 
反应形成 TiC 的自由能 ΔG[16]为： 

 
ΔG=−163.382×103+80.374T+0.460×10−3T2+ 
 

3.096×105/T−0.962TlnT             (7) 
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根据式(2)的计算可知：2 100 K 以下，ΔG＜0，
即在 923~2 100 K 时，TiC 在 Al 熔体中是容易形

成的。在超声作用下，Al 熔体与 TiC 粒子的良好润湿

性阻止了 TiC 粒子的聚集长大，最终在反应区域形成

大量的 TiC 粒子，其平均尺寸约 1 μm，并呈现明显的

弥散分布形态。超声空化效应为 TiC 的分散提供了能

量条件，如图 6 所示。由此可见：通过超声悬浮和普

通的熔铸工艺，利用活化的 C 与 Al-Ti 熔体间的反应，

可以制备 Al-Ti-C 晶粒细化剂。 
 

 

图 6  Al-3Ti-0.15C 的金相组织和 XRD 谱 

Fig.6  Metallograph (a) and XRD pattern (b) of Al-3Ti-0.15C 
 
2.3  Al-3Ti-0.15C 晶粒细化剂的细化性能 

图 7 所示为被 Al-3Ti-0.15C 细化前后的 A1075 合

金组织。 
图 7(a)所示为 A1075 合金的原始铸态组织，呈粗

大的柱状晶，平均尺寸约 3 mm。图 7(b)所示为 A1075
合金添加 0.2%的Al-3Ti-0.15C晶粒细化剂时的组织呈

细小的等轴晶，平均晶粒尺寸为 210 μm。通过绘制平

均晶粒尺寸—时间关系曲线，并进行回归处理，得出

Al-3Ti-0.15C 细化剂对 A1075 合金细化的最佳作用时

间(接触时间)为 10 min，保温过程中 Al 晶粒组织出现

明显粗化的时间(细化衰减时间)为 110 min。由此可

见，Al-3Ti-0.15C 细化剂具有较强的细化能力和良好

的抗细化衰减性能。这表明通过超声悬浮制备的

Al-3Ti-0.15C 细化剂，由于超声空化的热扰动作用，

有效抑制了 Al4C3 化合物的形成，同时超声空化的能

量在TiC粒子表面形成局部高温区，进一步激活了TiC
粒子，提高了其形核能力。 
 

 

图 7  被 Al-3Ti-0.15C 细化前后的 A1075 合金组织 

Fig.7  Microstructures of A1075 alloy refined by Al-3Ti-0.15C: 

(a) Primary microstructure; (b) Refiner addition 
 

3  结论 
 

1) 在超声波在振动辐射块和坩锅底部间的 Al-Ti
熔体中传播时，一次声波与二次声波干涉形成稳定驻

波时，从而形成稳定的声压梯度，可使 C 粉末向波节

处聚集，出现声悬浮现象，并使 TiAl3 粒子聚集在 C
粉末周围。 

2) 超声空化效应使部分 TiAl3溶解，为 TiC 的合

成反应提供了良好的界面条件，其形成机制为溶解态

的 Ti 与 C 反应形成 TiC。 
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3) 超声空化的热机制，对 TiC 粒子具有热激活作

用，从而使 Al-3Ti-0.15C 细化剂合金具有良好的对

α(Al)的形核与细化能力。 
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