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超声振动对过共晶Al-Si合金半固态浆料凝固组织的影响
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(华中科技大学 材料成形及模具技术国家重点实验室，武汉 430074) 

 
摘  要：研究超声振动制备过共晶 Al-Si 合金半固态浆料中工艺参数对半固态浆料组织的影响规律。利用 A390

铝合金熔体，超声振动至液固相线温度区内制浆，研究超声振动时间、振动后保温及空振比等不同条件下半固态

浆料的组织变化。结果表明：超声振动后初晶 Si可细化到 20 µm左右；浆料在保温过程中，初晶 Si粒以 8 µm/min

的平均速度快速长大，2 min内初生 Si晶粒仍保持较好的圆整度；2 min后初生 Si晶粒慢慢恶化；在 1℃/min的

冷却速度下，在 0.5~10 min的振动时间范围内，初生 Si以小于 2.5 µm/min的速度缓慢长大；当超声振动的空振

比为 0.5时，初生晶粒的细化效果最好。                                                                                
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Effect of ultrasonic vibration on microstructure of  
semi-solid hypereutectic Al-Si alloy slurry 
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Abstract: The effects of process parameters on microstructures of hypereutectic Al-Si semi-solid slurry were investigated. 
The A390 melt was imposed with ultrasonic vibration once it was poured into the metal cup and controlled in the 
liquid-solid temperature range, and the effects of ultrasonic vibration time, isothermal holding time, rest-work ratio on the 
semisolid slurry were studied. The results show that the primary Si phase is refined to about 20 µm. And with the increase 
of the isothermal holding time after ultrasonic vibration period, the primary Si particles grow up rapidly at the velocity of 
8 µm/min, and the primary Si particles remain globular in 2 min while the morphologies deteriorate after 2 min. The 
primary Si particles grow slowly at the speed below 2.5 µm/min with relative stable morphology under ultrasonic 
vibration within 0.5−10 min. Ultrasonic vibration with rest-work ratio of 0.5 other than continuous ultrasonic vibration 
achieves the best refinement result. 
Key words: Al-Si alloy; ultrasonic vibration; hypereutectic; semisolid slurry; rest-work ratio 

                      
 
过共晶Al-Si合金具有良好的耐磨性、耐热耐蚀性

和体积稳定性等特点，常用于制造活塞、缸体、泵体

和空调压缩机等[1−2]。但采用传统铸造方法生产过共晶

Al-Si合金零件的组织中存在着与基体无共格界面的
粗大初生Si块和针状共晶Si，不仅使零件的切削加工
性能变差，还降低了零件的耐磨性及强度，并增大零

件表面的粗糙度[3−4]。 
金属半固态成形技术自 20世纪 70年代问世后，

亚共晶Al-Si合金的半固态成形随即得到研究和应用。
近年来过共晶Al-Si合金的半固态成形也得到广泛关
注，但研究主要集中在半固态触变成形方面。由此产

生了一些坯料制备方法，如机械搅拌法[5−6]、粉末冶金 
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法[7]、喷射沉积法[8]和电磁搅拌法[9−11]等。也有学者进

行了超声振动制备过共晶Al-Si合金半固态坯料的研
究[12−14]，如连铸坯料用以触变成形。但半固态流变成

形采用超声波制浆的报道却很少，对超声振动制浆工

艺及机理也还缺乏研究。 
半固态流变成形不需制坯和重熔，与触变成形相

比具有生产效率高及生产成本低等优点，成为目前的

研究热点[15]。一般流变成形制浆过程中，为方便熔体

均匀形核和初生晶粒缓慢长大，常将熔体从液相线温

度缓慢冷却到半固态成形温度。但对过共晶Al-Si合金
来说，一般的缓慢冷却不但难以阻碍初生Si粒的迅速
长大[16]

 ，还会造成初生Si粒的偏析。目前的一些方法
也很难以经济方式制备出理想的过共晶Al-Si合金流
变浆料。因此，本课题进行超声振动制备过共晶Al-Si
合金A390 流变浆料的探索并研究相关工艺参数对浆
料组织的影响。研究表明：超声振动设备成本低，能

产生强烈的熔体对流，可以同时保证初生Si均匀形核、
缓慢长大及避免Si相偏析，并提高制浆效率，最终制
得初生Si晶粒细小、均匀分布的流变浆料。 
 

1  实验 
 
图 1所示为本研究超声振动制备半固态流变浆料

实验所用装置的示意图。它主要由超声发生控制器、

超声换能器、超声变幅杆、电炉温度控制仪、加热电

炉和浇杯等部分组成。其中，超声发生控制器的最大

功率为 1.2 kW，发振频率为 20 kHz。为叙述方便，本
研究将换能器和变幅杆构成的部分称为超声振动头。 
 

 

图 1  实验装置示意图 
Fig.1 Schematic diagram of experimental set-up: 1—Ultrasonic 
generator; 2—Heating furnace; 3—Amplitude transforming rod; 
4—Transducer; 5—Vibrator holder; 6—Metal cup; 7—Slide 
bar; 8—Holding table; 9—PID temperature controller 

超声发生控制器 1可以对超声振动头进行振动时
间、振动间歇时间及振动次数进行预设，电炉温度控

制仪 9可以通过加热电炉 2对浇杯 6的预热温度和浇
入熔体的温度进行控制。超声振动头可以通过升降杆

7上下移动。浇杯盛液区的尺寸为 d 68 mm×90 mm，
浇注时一般浇入 60 mm深的金属熔体。 
本研究所用合金材料A390采用Al-22Si中间合金、

纯Al、纯Cu和纯Mg配置而成，其成分为：17%Si，
4.5%Cu，0.6%Mg，其余为Al。A390合金的固相线温
度为 505 ℃，液相线温度为 650 ℃[17]。 
将按一定比例配好的原材料放入铸铁坩埚中，用

5 kW电阻炉加热至750~780 ℃熔化，然后加入纯Mg，
静置 10 min后用高纯氩气旋转除气 15 min。 除气完
毕后再静置并调温至 680 ℃，同时预设好超声发生控
制器的参数，并将超声振动头放入加热电炉内与浇杯

一并预热到 530 ℃。5 min左右后升起振动头，将一
定量的金属熔体舀入浇杯中，随即放下振动头并浸入

熔体 15~20 mm，开启振动。振动或振后保温一定时
间后，用内径为 d 6 mm的石英管抽取少量熔体水淬制
备试棒。 
从水淬成的试棒上切取长度为 10 mm 的棒料作

为金相试样，嵌样后进行粗磨、细磨、精磨和抛光，

然后用质量分数为 0.5%的 HF溶液浸蚀，然后在光学
显微镜下观察其显微组织并拍摄金相照片，用本课题

组开发的半固态组织定量金相分析软件系统通过这些

金相照片对不同条件下的半固态组织进行分析。 
在所用半固态组织定量金相分析软件系统中，采

用平均晶粒直径(AGD)来衡量初生 Si晶粒大小，其具
体定义及计算公式见文献[18]。软件分析中，将粒径
小于 15 µm的 Si粒视为淬冷时析出的，将其过滤掉。 
由于超声振动设备可实现间歇振动，本研究引入

空振比Rt来描述，其定义为超声作用的一个周期内间

歇时间与振动时间的比值，设间歇时间与振动时间分

别为Tr和Tw，则 
 

w

r
t T

T
R =                                    (1) 

本研究中除专门研究空振比的情况外，其余实验

中空振比均为 1。 
 

2  结果及分析 
 
2.1  保温时间对半固态 A390铝合金微观组织的影响 
由于在实际生产过程中，通过超声振动制备好的

浆料在随后的转移输送和成形等过程中，会有一段时
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间不受超声振动，而该段时间中浆料组织的变化对最

终半固态成形零件的微观组织有极大影响。因此，有

必要对振动一段时间后进行保温的浆料初生 Si 平均
晶粒直径的变化进行研究，以便为今后的实际生产提

供指导。在本组实验中，对熔体振动 0.6 min 后开始
在 590 ℃下进行保温。为了比较超声振动的效果，在
不施加超声振动的情况下，降温至 590 ℃并保温 2 
min 后抽取一个试样，其微观组织如图 2 所示。由图
2可以看出，未施加超声振动时，初生 Si粒呈现多角
状或块状，且有些晶粒甚至还出现分枝；初生 Si粒的
分布也非常不均匀，聚集严重，最大的 Si粒长达 350 
µm，平均晶粒大小为 80 µm。图 3所示为超声振动后
不同保温时间半固态 A390铝合金的金相组织。由图 3
可看出，当振动 0.6 min后(见图 3(a))，初生 Si粒分布
均匀，并呈现近球状；无振动保温 2 min后(见图 3(b))，
晶粒增大并开始聚集，但大部分晶粒形状仍近于椭圆

状，与先前无超声振动的情况(见图 2)相比，其在 2 min
后仍可保持较好的初始形貌；超声振动后保温 5 min
后(见图 3(c))，晶粒长大很多，其形状也不规则，呈现
多角块状。图 4所示为超声振动后平均晶粒直径随保
温时间变化。由图 4可看出，在停止超声振动后的保
温过程中，晶粒一直增大，且随着保温时间的延长，

初生 Si从 20 µm增大到 60 µm，前 2 min增加了 7 µm，
随后的 3 min 增加了 33 µm，平均增大速率为 8 
µm/min，且随着时间的延长，长大速度有加快的趋势。 
无超声振动作用时，熔体浇入浇杯后，在较冷的

杯壁形核和长大，由于对流微弱，初生Si粒发生宏观
偏析[1]和微观偏析，溶质场和温度场分布也不均匀，

因此，初生Si长成多角状或块状，甚至出现分枝。超
声振动产生强烈的对流作用，使熔体的温度场和浓度

场均匀化，使得初生Si各个方向的生长速度基本一 
 

 

图 2  无超声振动时半固态 A390 铝合金保温 2 min 的    

显微组织 

Fig.2  Microstructure of semi-solid A390 Al alloy after 

isothermal holding for 2 min without ultrasonic vibration 

 

 
图 3  超声振动后保温不同时间半固态 A390 铝合金的   

微观组织 

Fig.3  Microstructures of semi-solid A390 Al alloys with 

different isothermal holding times after ultrasonic vibration:  

(a) 0 min; (b) 2 min; (c) 5 min 
 
致，呈现颗粒状。但停止施振后，一方面浆料中对流

减弱，原本均匀的溶质场和温度场一段时间后变得不

均匀，初生 Si则沿一定方向生长，生成尖锐棱角；另
一方面，由于初生固相和液相之间存在密度差，原本

分散的晶粒开始聚集，初生 Si的分布也不均匀。 
为了进一步探索超声振动一段时间后保温对初生

Si 的影响规律，将实验所得初生 Si 晶粒平均直径 D
随保温时间 t(t≥0)变化的数据进行了拟合(见图 4)。拟
合曲线的数学模型如下： 
 

2129.1737.2773.18 ttD ++=                    (2) 
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图 4  超声振动后 A390铝合金平均晶粒直径随保温时间的

变化 

Fig.4  Change of average grain size of A390 Al alloy with 

isothermal holding time after ultrasonic vibration 

 
经过检验，上式的相关性为 98.5%。 

 
2.2  超声振动时间对半固态 A390铝合金微观组织的

影响 
本研究中，浇入的熔体在超声作用下与浇杯和超

声头达到热平衡，降温至 590 ℃后，继续以 1 ℃/min 

的速度缓慢冷却。图 5所示为不同超声振动时间半固
态 A390 铝合金的微观组织。由图 5 可以看出，超声
振动下初生 Si 最先细化(图 5(a))，分布也均匀，但固
相率比较低；随着时间的延长，晶粒增大，但增大速

度较慢，并呈现越来越慢的趋势；初生 Si平均长大速
度在 2.5 µm/min以下，而硅粒形貌和分布变化不大。
通过上述金相分析软件系统对它们的晶粒平均直径进

行分析，结果如图 6所示。从图 6中可看出，在前 2 min
内，晶粒平均直径迅速增大；随后平均晶粒直径相对

稳定地缓慢长大。经统计分析发现，初生 Si的平均形
状系数均为 0.5~0.6。 
由于平均晶粒直径D随振动时间 t(t≥0)变化的实

验数据似乎具有明显的函数的关系，因此将实验数据

进行了拟合，如图 6所示。拟合曲线的数学模型为 
 

)1.2/exp(5.468.56 tD −−=                     (3) 
 
经过检验，上式的相关性为 98%。 
微观非均匀的过共晶Al-Si合金熔体中存在着若

干Si原子团，超声在熔体中形成的空化泡的破灭，产
生巨大的瞬时压力(109 Pa)，使Si原子团转变为初晶晶
核，较低的熔体温度将使这些晶核保存下来，从而增

大了形核率。本研究中浇杯和超声振动头的预热温度

都低于浇入熔体的温度，熔体浇入后被迅速过冷到 

 

 
图 5  不同超声振动时间半固态 A390铝合金的显微组织 

Fig.5  Microstructures of semi-solid A390 Al alloys after ultrasonic vibration for different times: (a) 0.5 min; (b) 2 min; (c) 5 min;     

(d) 10 min 
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图 6  平均晶粒直径随振动时间的变化 

Fig.6  Change of average grain size with ultrasonic vibration 

time 
 
固液温度区间，同时晶核在有利于形核的杯壁和浸入

熔体的振动头上生成，并以较快的速度长大。超声振

动产生的声空化和声流效应引起熔体宏观和微观紊

流，一方面将在杯壁和振动头上形成的晶核带入到整

个熔体中；另一方面使熔体的整个温度场和溶质场趋

于均匀，使初生Si粒各向均匀生长，使其形状圆整[19]，

从而避免了多角状和长条状初生Si的生成，且由于紊
流作用减小了初生晶粒的边界层，使晶粒生长前沿的

温度梯度增大，从而减小了初生Si的生长速度。超声
空化效应形成的空化泡的生成、长大和破灭使初生Si
粒作不规则运动，在不同位置受不同大小和方向的作

用力，从而使其难以聚集成团。 
 
2.3  空振比对 A390铝合金微观组织的影响 
本研究中，振动总时间为 1 min。图 7 所示为空

振比(Rt)对初生Si粒大小的影响。由图 7可知，当    Rt

＝0时，即连续振动时，初生Si粒平均直径为 30 µm；
而当Rt＝0.5时，初生Si粒平均直径只有 25 µm，相比
于无间歇振动(Rt=0)时减小了 15%以上。统计分析还
发现，Rt＝0.5 时的平均形状系数比Rt＝0 时的增大了
近 40%；且随着Rt的近一步增大，初生Si平均直径一
直增大。 
适当的间歇振动使超声产生的空化作用和声流作

用得到了更好地发挥，增大了熔体的紊乱度。一方面，

由于短暂的间歇可以使空化产生的微小气泡完全破

裂；另一方面，由于熔体中初生 Si粒在周期间歇声流
作用下，一直处于以极大加速度加速运动或减速运动

中，增大了 Si 粒与熔体以及 Si 粒间的相互作用力和
作用几率。因此，适当的周期间歇振动可以获得更细 

 

 
图 7  超声振动下平均晶粒直径随空振比的变化 

Fig.7  Change of average grain size with rest-work ratio under 

ultrasonic vibration 

 
小的初晶 Si颗粒。但当空振比大于等于 1时，由于过
长的间歇时间，在相同的时间内减少了超声作用的总

时间，因而对初晶 Si的细化效果变差。 
同时间歇(脉冲)振动也降低了振动设备的能耗。

更重要的是，超声振动设备中最易损坏的元件——振

荡管和超声换能器晶片，由于间歇的休息，使其寿命

大大延长并降低了故障率，从而节约了设备维修费用

和设备成本。 
 

3  结论 
 

1) 过共晶 Al-Si合金超声振动后，初晶 Si粒可细
化到 20µm左右，浆料受超声振动后保温，初生 Si晶
粒以 8 µm/min的平均速度快速长大，2 min内初生 Si
晶粒仍保持较好的圆整度；2 min后，初生 Si晶粒慢
慢恶化，且初生晶粒随保温时间延长发生聚集。 

2) 在 1 ℃/min 的冷却速度下，在超声振动 0.5~ 
10 min以内，初生 Si粒以小于 2.5 µm/min的速度缓
慢长大，形状系数保持在 0.5~0.6，晶粒分布均匀。 

3) 适当的间歇振动使初生 Si 晶粒细化的效果比
连续振动的更优，当空振比为 0.5时，效果最好。 
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