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超声孕育处理对 AS41镁合金凝固组织的影响 
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摘  要：采用连续功率超声对 AS41 镁合金熔体进行孕育处理，研究超声处理功率(强度)、处理时间和处理温度

等工艺条件对其凝固组织的影响规律。通过对凝固金相和低倍组织观察以及 XRD 和 Mg2Si 相的点阵常数计算，

结果表明：连续功率超声孕育处理可以显著细化 AS41 镁合金的凝固组织，晶粒尺寸仅为无超声处理时的

30%~50%；适当提高超声强度和处理温度以及适当延长处理时间均可增强细化效果。优化的处理条件如下：超声

强度为 30~40 W/cm2，处理时间为 50~80 s，处理温度为 650~700 ℃。此外，超声处理也使Mg2Si相细化和球化，

Mg2Si相的点阵常数也发生明显变化。 
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Abstract: Continuous power ultrasound was applied to inoculating the AS41 melt, and the effects of inoculating 
conditions including ultrasonic power (intensity), treating time and treating temperature on the solidification 
microstructures were investigated. According to the metallographical and macroscopical observation together with the 
XRD pattern and the calculation of Mg2Si phase lattice constant, the results indicate that the continuous power ultrasonic 
inoculation treatment can refine the grain size of AS41 magnesium alloy markedly, and the grain size with ultrasonic 
treatment is only 30%−50% as that without ultrasonic treatment. The grain refinement is improved by enhancing 
ultrasonic intensity, elevating treating temperature (melt temperature), or prolonging treating time. Its optimum condition 
is that the ultrasonic field with intensity of 30−40 W/cm2

 treats AS41 melt in the temperature range of 650−700 ℃ for 
50−80 s. In addition, the ultrasonic treatment also leads to the refinement and spheroidization of Mg2Si and the change of 
its lattice constant as well. 
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自 1925年德国用压铸方法生产镁合金部件以来，

镁合金压铸已走过 80多年历史。早期压铸镁合金主要
是 AZ91 镁合金，后来德国大众开始使用 AZ81 和
AZ61镁合金进行压铸。由于 AZ系镁合金的耐热温度

只有 150 ℃，因此，Dow和 Norsk Hydro等公司开始
开发耐热温度可达到 175 ℃而其他性能与 AZ81相当
的镁合金体系。迄今为止，最成功的是 NL Industries
和Dow公司在 1970年代开发的Mg-Al-Si-Mn系合金。 
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该合金有较好的耐热性且比含稀土的耐热镁合金廉

价。德国大众在 1971年左右逐渐把其超过一半的产品
用 AS41镁合金替代 AZ81镁合金[1]。 

AS系镁合金比 AZ系镁合金具有更好的耐热性，
这可能与其低Al含量和稳定的Mg2Si相析出有关[2−3]。

但是，添加 Si只在压铸件中有效，在一般的砂型铸造
中，由于有粗大的汉字状Mg2Si相析出，导致在析出
相与基体之间的界面上容易产生裂纹，最终导致力学

性能的显著降低[4−5]。通过在合金中添加 Sb、Ca、P
或 Sr等变质剂或者改变合金中的 Si含量[5−8]，或者通

过快速凝固[9]、机械合金化[10−11]等方法可改变 Mg2Si
相的形貌，从而提高合金的力学性能。 
大量研究表明，镁合金熔体的超声处理可以实现

其凝固组织的细化[12−13]，且对镁合金熔体中的第二相

形貌有显著影响[14]。与其他合金熔体相比，对镁合金

熔体进行超声处理的最大优点在于用普通铁质材料制

造的变幅杆在熔体中具有很好的耐久性，不存在腐蚀

和污染问题。本文作者采用连续功率超声对 AS41 镁
合金熔体进行孕育处理，研究超声功率、处理时间和

处理温度等条件对 AS41镁合金凝固组织和 Mg2Si相
形貌的影响规律。 
 

1  实验 
 

AS41 镁合金熔体采用电阻坩埚炉熔制。Si 以
Al-20%Si(质量百分数，下同)中间合金形式加入，Mn
以锰剂形式加入。其化学分析结果为 Mg-4.1% 
Al-1.1%Si- 0.22%Mn。把熔制好的合金在锥形坩埚(上
口内径 d40 mm，底部内径 d20 mm)中加热熔化到设定
温度后，采用频率为 20 kHz、最大功率为 2 kW的连
续超声进行处理后，最后在坩埚中直接水冷。功率调

节误差为±10 W，计时误差为±5 s。处理过程中采用
CO2+0.5% SF6混合气体进行保护。 
在直接水冷后得到的铸锭中心部位取样进行组织

观察。金相观察试样不进行蚀刻，宏观低倍观察和偏

振光观察试样分别采用苦味酸 3 g+酒精 50 mL+蒸馏
水 5 mL+冰乙酸 2.5 mL和苦味酸 6.5 g+酒精 100 mL+
蒸馏水 10 mL+冰乙酸 5 mL进行蚀刻。利用 Leica显
微镜的配套图像分析软件对组织进行定量分析。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  超声孕育处理对 AS41镁合金凝固组织的影响 
2.1.1  超声功率对晶粒尺寸的影响 

图 1所示为未经超声处理和经不同功率超声孕育

处理 50 s后 AS41镁合金凝固组织的宏观低倍照片和
显微偏振光照片以及由偏振光照片进行图像分析得到

的不同处理条件的平均晶粒尺寸变化。 
由图 1(a)可见，无超声处理的 AS41 镁合金凝固

组织中的晶粒粗大且尺度不一。根据定量分析，平均

晶粒尺寸约为 383 µm。由图 1(b)~(e)可见，熔体经超
声处理后，其凝固组织显著细化且晶粒尺寸的差异明

显减小，但细化程度与所施加的超声功率(强度)有关。
由图 1(f)可见，当超声功率为 100 W(超声强度为 14 
W/cm2)时，平均晶粒尺寸为 196 µm，约为无超声处理
时的 51%；当超声功率为 270 W (超声强度 38 W/cm2) 
时，平均晶粒尺寸为 107 µm(为无超声处理时的 28%)；
当功率达到 570和 780 W (超声强度分别为 85和 111 
W/cm2)时，平均晶粒尺寸分别为 121和 129 µm(为无
超声处理时的 31.6%和 33.7%)。以上结果表明，超声
孕育处理可显著细化 AS41 镁合金的凝固组织。细化
程度与超声功率有关，适当增加超声功率可提高细化

效果，但功率过大则细化效果有所减弱。超声功率对

AS41 镁合金的影响与其对 Mg-Ca 和 AZ80 镁合金的
影响类似[12−13]。 
超声功率对细化效果的影响应与超声非线性空化

效应强弱及热效应有关。在较低的超声强度下，超声

空化效率较低，细化效果也较差；超声强度增加时，

细化程度也提高；但超声强度过大时，超声热效应将

部分抵消空化效应对晶粒细化的作用效果。 
2.1.2  超声孕育处理时间对晶粒尺寸的影响 
图 2 所示为超声功率为 100 W 时分别孕育处理

15、50和 80 s后 AS41镁合金凝固组织的宏观低倍照
片和显微偏振光照片以及对应的平均晶粒尺寸变化。

由图 2 可见，超声孕育时间对 AS41 镁合金的凝固组
织有明显影响，随着处理时间延长，平均晶粒尺寸逐

渐减小。处理时间为 50和 80 s时，平均晶粒尺寸分
别达到 197和 113 µm，是处理时间为 15 s时(367 µm)
的 53.7%和 30.8%。这表明延长孕育处理时间可明显
提高细化效果。需要指出的是，从超声功率对细化效

果的影响可见，延长小功率超声(100 W)的处理时间将
有利于熔体中超声非线性效应的积累，达到增强细化

效果的目的，但可预见若延长较高功率超声的处理时

间，则可能因热效应较大而削弱细化效果。 
2.1.3  熔体温度对凝固组织的影响 
图 3所示分别为 650和 700 ℃的 AS41镁合金熔

体未施加超声和施加 570 W超声处理 50 s后凝固组织
的显微偏振光照片以及对应的平均晶粒尺寸变化。  
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图 1  650 ℃时超声功率对 AS41镁合金凝固组织与平均晶粒尺寸的影响 
Fig.1  Effects of ultrasonic power on solidification microstructures and average grain size of AS41 magnesium alloy at 650 ℃: (a) 

W ithout ultrasonic; (b) 100 W, 50 s; (c) 270 W, 50 s; (d) 570 W, 50 s; (e) 780 W, 50 s; (f) Average grain size 

 

由图 3可见，无超声处理时，凝固组织均较粗大，熔
体温度为 650和 700 ℃时，凝固组织平均晶粒尺寸分
别为 383和 420 µm，而经超声处理的凝固组织平均晶
粒尺寸分别为 121和 110 µm。这表明施加超声可显著
细化晶粒，更重要的是，无超声处理时高温(700 ℃)
熔体因比低温(650 ℃)熔体冷却速率低而晶粒粗大，
但经超声处理后，尽管高温熔体也比低温熔体有较低

的冷却速率，但其凝固组织反而更细小。因此，对高

温 AS41 镁合金熔体进行超声处理可以获得更好的细

化效果。这可能与高温熔体的黏度较低、超声的衰减

较少以及空化效率较高有关。 
 
2.2  超声孕育处理对 AS41 镁合金凝固组织中 Mg2Si

相形貌的影响 
Mg2Si 相是 AS41 镁合金中的主要析出相。图 4

和 5 所示分别为超声功率和处理时间对 AS41 镁合金
中 Mg2Si相形貌的影响。由图 4(a)可见，无超声处理
时，Mg2Si 相呈现十分粗大的汉字状形态，其骨架线  
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图 2  650 ℃时处理时间对 AS41镁合金凝固组织与平均晶粒尺寸的影响 
Fig.2  Effect of treating time on solidification microstructures and average grain size of AS41 magnesium alloy at 650 ℃: (a) 100 

W, 15 s; (b) 100 W, 50 s; (c) 100 W, 80 s; (d) Average grain size 

 

条较宽，此外，还有多边形Mg2Si相析出。由图 4(b)~(e)
可见，施加超声时，多边形Mg2Si相不再出现，而且
随着超声功率增加，汉字状Mg2Si相逐渐细化及不连

续化，骨架宽度逐渐减小；在较高的功率(570和 780 W)
下，多数Mg2Si相转变为弥散的细小球状颗粒。由此
可见，超声孕育处理对 AS41 镁合金中 Mg2Si相有显

著的细化效果，且其细小弥散化效果随功率增加而增

强。以上结果表明，超声功率对 AS41 镁合金的晶粒
细化以及对Mg2Si析出相的影响有不同的规律，因此，

在选择超声功率时应综合考虑对两者的影响。由图 5
可见，在较低超声功率(100 W)下，延长处理时间可以
增强Mg2Si相的细化与弥散化效果。这与提高超声功

率有相似规律。 
 
2.3  超声处理条件对 AS41镁合金中Mg2Si相晶格常

数的影响 
图 6所示为熔体未经超声处理和经不同功率超声 

处理的AS41镁合金凝固样品的XRD谱。由图 6可见，
铸态 AS41镁合金的相组成为 α-Mg基体、β-Mg17A112

和Mg2Si析出相，其中 β-Mg17A112相以黑色点状随机

分布于 α-Mg基体内。超声处理功率为 100 W时，AS41
镁合金中 α-Mg的(101)和(103)晶面所对应的衍射峰强
度增大，而其(002)和(100)晶面所对应的衍射峰强度减
小，说明超声处理使得 α-Mg在(101)和(103)晶面形成
择优取向，且随超声功率增大，这种趋势更明显。    
但超声功率对 Mg2Si 相在各晶面的衍射强度影响不 
明显。 

Mg2Si 相为体心立方结构，采用直线最小二乘外
推法[15]求得经不同超声功率处理后 AS41 镁合金中
Mg2Si相点阵常数的精确值 a0如表 1所列。由表 1可
见，超声功率为 100 W时，a0由无超声时的 0.635 078 
nm 减小到 0.634 520 nm(减小幅度 0.088%)；超声功
率增大到 270 W时，a0减小到 0.634 328 nm(减小幅度
0.118%)；但当超声处理功率进一步增大时，a0反而增

大且比无超声时还大。电磁场可以降低 Al-5.3Zn  
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图 3  熔体温度对 AS41镁合金凝固组织
与平均晶粒尺寸的影响 
Fig.3  Effects of melt temperature on 

microstructures and average grain size of 

AS41 magnesium alloy: (a) 650 ℃ , 

without ultrasonic; (b) 700 ℃ , without 

ultrasonic; (c) 650 ℃, with ultrasonic (570

W, 50 s): (d) 700 ℃, with ultrasonic (570 

W, 50 s); (e) Average grain size 

图 4  650 ℃时超声功率对Mg2Si
相形貌的影响 
Fig.4 Effect of ultrasonic power on 

morphology of Mg2Si phase at 650 

℃: (a) Without ultrasonic; (b) 100

W, 50 s; (c) 270 W, 50 s; (d) 570

W, 50 s; (e) 780 W, 50 s 
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表 1  不同超声处理条件下 AS41镁合金凝固组织中Mg2Si相的点阵参数 

Table 1  Lattice constanst of Mg2Si phase in solidification microstructure of AS41 magnesium alloy after different ultrasonic 

treatments 

Treating condition hkl θ/(º) a/nm ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

θ
θ

θ
θ 22 cos

sin
cos

2
1  a0/ nm 

(220) 40.090 0.635 607 50 0.872 646 9 

(111) 24.154 0.637 671 54 2.004 791 9 

(422) 72.835 0.635 617 88 0.079 837 5 
Without ultrasonic 

(311) 47.403 0.635 524 82 0.588 016 3 

 
0.635 078 

(220) 40.154 0.634 636 13 0.869 739 4 

(111) 24.303 0.633 790 46 1.988 216 8 

(422) 73.005 0.634 342 96 0.078 191 3 
With ultrasonic 

(650 ℃, 100 W, 50 s) 

(311) 47.505 0.634 239 09 0.619 677 8 

 
0.634 520 

(220) 40.209 0.633 803 90 0.867 247 5 

(111) 24.277 0.634 459 03 1.991 095 9 

(422) 72.947 0.634 777 20 0.078 750 8 
With ultrasonic 

(650 ℃, 270 W, 50 s) 

(311) 47.520 0.634 050 49 0.584 146 3 

0.634 328 

(220) 40.076 0.635 820 41 0.873 284 1 

(111) 24.244 0.635 309 68 1.994 758 2 

(422) 72.831 0.635 647 95 0.079 876 4 
With ultrasonic 

(650 ℃, 780 W, 50 s) 

(311) 47.391 0.635 676 46 0.588 414 2 

 
0.635 787 

 
和 Al-1.2Cu 的晶格参数，其变化率为 0.035%[16]。以

上所述表明，超声场对合金晶格常数的影响要远大于

电磁场的影响。这可能与超声孕育所致的固溶体的短

程有序化或析出相的元素固溶量变化有关。 

图 5  650 ℃时处理时间对Mg2Si相形貌的
影响 
Fig.5  Effect of treating time on morphology 

of Mg2Si phase at 650 ℃: (a) 100 W, 20 s; (b) 

100 W, 50 s; (c) 100 W, 80 s 
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图 6  AS41镁合金凝固样品的 XRD谱 
Fig.6  XRD patterns of AS41 magnesium alloy solidification 
samples 
 

3  结论 
 

1) 超声孕育处理可显著细化AS41镁合金的凝固
组织，其晶粒尺寸约为无超声处理时的 30%~50%，其
细化程度与超声功率(强度)、处理时间以及熔体温度
密切相关。优化的处理条件如下：超声强度为 30~40 
W/cm2，处理时间为 50~80s，处理温度为 650~700 ℃。 

2) 超声孕育处理可使AS41镁合金凝固组织中的
Mg2Si 相显著细化、弥散化，甚至球化，但 Mg2Si 相
细化与 AS41 镁合金凝固基体组织细化难以同时达到
最优效果。 

3) 超声处理使 α-Mg 在(101)和(103)晶面形成择
优取向，且随超声功率的增大，趋势更明显，但对

Mg2Si相在各晶面的衍射强度影响不大。 
4) 超声处理显著改变AS41镁合金中的Mg2Si相

的晶格常数，且变化程度远大于施加电磁场的效果。 
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