
第 21卷第 2期                      中国有色金属学报                      2011年 2月 
Vol.21 No.2                           The Chinese Journal of Nonferrous Metals                          Feb. 2011 

文章编号：1004-0609(2011)02-0318-07 
 

超声作用下半连铸 7050铝合金的偏析行为及形成机制 
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摘  要：采用 SPECTRO-MAXx立式直读光谱仪和 Leica金相显微镜，研究超声功率对半连铸过程中 7050铝合金
微观组织及溶质 Zn 元素径向分布的作用规律。结果表明：在超声外场作用下铸锭组织明显细化，混晶减少，溶
质 Zn元素的径向逆偏析程度减弱，并随着超声功率的增加，晶粒细化程度及宏观偏析的弱化效果更好，溶质 Zn
元素的偏析比由未加超声时的 1.190降低为 240 W功率超声作用时的 1.086；在超声外场调控下，铝合金熔体偏
析弱化的主要原因是由于形核率增加，晶粒细化，两相区液固相相对运动速度减小；液穴变浅，由铸锭收缩导致

的富集液相径向流动减弱，是径向偏析程度减弱的另一原因；在半连续铸造过程中，采用超声外场控制液相的流

动是弱化铸锭径向宏观偏析的有效手段。 
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Abstract: The macro-distribution of solute elements Zn and microstructure for 7050 aluminum alloy by semi-continuous 
casting under the ultrasonic field were investigated by SPECTRO-MAXx and Leica optic microscopy. The results show 
that the microstructure refines, the duplex structure consisting of coarse-cell and fine-cell dendritic grains decreases, the 
inverse segregation grade of Zn decreases effectively. With the increase of the ultrasonic power, the microstructure 
becomes finer and more uniform, the distribution of solute elements is more harmonious, the segregation ratio of Zn 
through 240 W ultrasonic treatment decreases to 1.086 from 1.190 without ultrasonic. After being treated by ultrasonic 
field, the nucleation ratio of the Al melt increases, the microstructure refines, the relative velocities of the solid and liquid 
phases in mushy zone decreases, and the shrinkage-induced flow of the enriched solute decreases due to the sump height 
decreases, which suppresses macro-segregation in a great degree. The liquid phases flow controlled by ultrasonic field is 
an effective means to weaken the macro-segregation in semi-continuous casting. 
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7050铝合金是 Al-Zn-Mg-Cu系高强铝合金，在保
持较高强度水平下具有韧性好、疲劳强度高、抗腐蚀

能力强等综合性能，是广泛应用于飞机制造的航空高

强度铝合金。铝合金材料的广泛应用和飞速发展，尤 
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其是在航空航天领域的应用，对变形铝合金铸锭及深

加工后的性能提出严格的要求。因此，研究铝合金的

凝固过程具有重要的意义。其中，凝固组织的成分偏

析问题是研究凝固过程的核心问题之一。偏析还使铸

锭的组织不均匀，不但增加铸锭产生热裂纹的倾向，

同时对后续热处理工艺和制品的最终性能也有不同程

度的影响。因此，如何抑制宏观偏析一直是众多学者

关注的课题。 
近年来，在铝熔体凝固过程中施加外场这一方法

受到了极大地关注，已发展成一种新的改善金属凝固

组织的技术。国内外对外场作用半连铸过程的探索始

于 20世纪初，ESKIN等[1]在铝合金半连续铸造过程中

施加电磁场发现，在磁场受迫对流的作用下，铸锭中

的宏观偏析得到弱化。ZHAO 等[2]和张勤等[3]也获得

相同的实验结果，并对弱化偏析机理进行说明。YANG
等[4]在 Al-Si-Cu 合金电磁离心铸造实验过程中发现铸
锭中宏观偏析也得到减弱。以上这些工作多集中于电

磁外场对宏观偏析的实验研究及机理探索，李英龙  
等[5]、范金辉和翟启杰[6]以及蒋日鹏等[7]为代表的一批

科研工作者对超声外场的研究也多集中于对晶粒尺寸

及形貌的影响，对宏观偏析的研究多处于定性阶段，

而关于超声外场作用下溶质元素在半连续铸造过程中

的分布研究鲜见报道。本文作者通过在半连续铸造过

程中施加不同超声功率进行实验对比，研究超声外场

对 7050铝合金溶质元素宏观偏析的作用规律，初步探
讨超声外场抑制宏观偏析的作用机理。 
 

1  实验 
 
1.1  实验装置 
超声波发生器：输出功率为 105、135、170、200、

240 W；输出频率为(19±0.5) kHz； 
超声振动系统：PZT压电陶瓷换能器；45#钢变幅

杆；钛合金工具杆。 
其它辅助设备：2 t熔炼炉和半连续铸机及配套的

温度控制记录仪，热电偶，位移控制操作装置，

SPECTRO-MAXx立式直读光谱仪，Leica台式金相显
微镜，其实验装置如图 1所示。 
 
1.2  实验材料 
实验材料为 7050铝合金，由质量分数为 99.7%的

工业纯铝铸锭和各种合金母锭混合配置而成，材料的

合金成分由 ICP-AES方法实测所得如表 1所列。 

 

 
图 1  超声半连铸示意图 
Fig.1  Schematic diagram of ultrasonic semi-continuous 
casting 
 
表 1  实验用 7050铝合金合金成分 

Table 1  Chemical composition of 7050 aluminum alloy 

(mass fraction, %) 

Zn Cu Mg Fe Cr 

6.15 2.15 2.30 0.10 0.04 

Mn Si Zr Ti Al 

0.10 0.03 0.11 0.03 Bal. 

 
1.3  实验方案 
实验采用的铸造工艺参数为：铝熔体温度 700 ℃，

铸造速度约 0.72 mm/s，结晶器以及喷淋水水压约 0.10 
MPa，在铸造过程中从顶部直接加入超声波并尽可能
保持其它铸造工艺条件不变。采用“插丝法”测定初

始凝固前沿的位置点及其高度，即分别插入铁丝测 h1

和 h2的值(见图 2)，其中 h1为沿铸锭中心线方向测得

的液穴最深处与液面之间的距离，h2为沿结晶器内壁

测得的液穴最浅处与液面的距离，定义液穴深度

h=h1−h2。图 2 中 vshr为铸锭收缩引起的流速，α为液
穴切线与水平方向的夹角，vh为 vshr正交分解后的水

平分量，vv为 vshr正交分解后的竖直分量。 
采用 SPECTRO-MAXx立式直读光谱仪对不同工

况下的铸锭横截面进行成分测定，确定试样的径向溶

质元素分布。采用偏析比 q作为偏析量化的指标： 
 

minmax /wwq =                                (1) 
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图 2  DC 铸造过程中铸锭收缩引起的流动以及液穴测量位

置示意图 

Fig.2  Schematic diagram of shrinkage flower and measure 

location of sump in DC casting 

 
式中：wmax和 wmin分别表示凝固组织中溶质质量分数

的最大值和最小值。 
实验对比工况：未施加超声场对铝合金熔体施加

功率超声，超声波发生器输出功率分别为 135、170、
240 W，工作频率为(19±0.5) kHz。 
 

2  结果与分析 
 

图 3所示为半连续铸造过程中不同超声功率作用
下铸锭中心和边部的微观组织。由图 3可看出，无超
声作用时，铸锭边部和中心均存在混晶，即粗大晶粒

与细小晶粒混杂在一起，晶粒尺寸差异特别明显(见图
3(a)和(e))，观察超声外场作用下铸锭微观组织发现，
混晶尺寸差异逐渐减小，边部和中心组织均得到不同

程度的细化，且组织分布更为均匀，呈球形，微观组

织的形貌也由发达的柱状晶转变为等轴晶。这说明在

超声外场作用下，超声波对铝合金铸锭整个截面内的

凝固组织均具有很好的细化效果。对比功率超声作用

后的凝固组织表明，超声功率对铸锭的凝固组织细化

效果不同，240 W功率超声作用对铸锭具有最佳的细
化效果。 
其原因可能是超声波的空化效应和声流效应对形

核和形核长大过程的作用，一方面超声空化泡在崩溃

的瞬间聚集的能量迅速释放出来，产生瞬时高温高  

压[8−10]，使得空化泡周围的熔体产生瞬时过冷，显著

提高形核率；另一方面空化泡崩溃时产生的冲击波和

激射流使得近程有序的液体分子转变为远程有序，开

始自发形核，二次提高形核率。同时，强烈的冲击波

可以打断或熔断正在生长的晶核，从而抑制枝晶的生

长；晶核随着液相运动，扩散到铸锭各个部位，从而

促进整个铸锭的形核，使形成的组织更为均匀。超声

波的空化效应和声流效应随着超声功率的增加而增

强，因此，超声功率越大，微观组织的均匀化细晶效

果越好。 
表 2所列为实验测得的凝固前沿 h、h1和 h2值。

由表 2可看出，液穴深度 h随着超声功率的增加逐渐
变小，当超声功率值为 240 W时，液穴深度 h值相对
于无超声外场作用时减少 13 mm。 
 
表 2  实验所测的凝固前沿形态随超声功率变化规律 

Table 2  Evolution of solidifying front shape with ultrasonic 

power by experimental measurement 

Ultrasonic power/W h/mm h1/mm h2/mm 

0 210 240 30 

135 206 235 29 

170 201 231 30 

240 197 227 30 

 

产生上述现象的原因在于功率超声作用时，超声

外场产生的空化效应和声流效应加速液穴内熔体的传

质和传热过程[11−12]，整个液穴内温度场趋于均匀，同

时增大了熔体的过冷度，显著提高熔体中的形核数  
目[13−15]，表现为液穴内大量晶核在相似的环境中进行

同向生长，形成细小的等轴晶(见图 3)。由于中心的温
度梯度小于边部的温度梯度，因此，超声对温度场的

作用效果对铸锭中心的影响要比边部作用效果强，使

得液穴深度降低，并随着超声功率增大，空化作用增

强，传质传热过程更为显著，因此液穴的深度也变浅。 
图 4 所示为溶质 Zn 元素在铸锭横截面内的径向

分布。横坐标值为沿半径方向结晶器壁与测量点之间

的距离，纵坐标值为 Zn浓度，Y坐标轴相当于结晶器
壁，右端为铸锭的中心。由图 4 可知，溶质 Zn 元素
在铸锭中存在逆偏析，中心部位含量低于铸锭边部。

通过未加超声和施加功率超声对比，Zn溶质分布变化
曲线在超声作用下趋于平坦，分布变得均匀。在实验

仪器所提供的 240 W超声功率内，超声功率越大，耦
合的偏析曲线越平坦，溶质元素径向分布情况越均匀。 
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图 3  在不同超声功率下 7050铝合金铸锭的显微组织 

Fig.3  Microstructures of 7050 aluminum alloy ingots under different ultrasonic powers: (a) P=0, center part; (b) P =135 W, center 

part; (c) P=170 W, center part; (d) P=240 W, center part; (e) P=0 , edge part; (f) P=135 W, edge part; (g) P=170 W, edge part;      

(h) P=240 W, edge part 
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宏观偏析的出现与合金的凝固过程紧密相关，凝

固时的液相流动对液穴中溶质的扩散起决定性作   
用[16]，本文作者针对 7050 铝合金半连续铸造中溶质
Zn元素的逆偏析现象，采用超声外场控制液相流动的
方法来控制铸锭径向宏观偏析的主要原因如下。 
图 5所示为超声功率与偏析比之间的变化规律。

由图 5可看出，随着超声功率的增加，Zn元素的偏析
比由未加超声时的 1.190 降为施加 240 W 超声时的

1.086，偏析程度显著降低。 
 

 
图 4  不同超声功率下溶质元素的径向分布 

Fig.4  Solute concentration profile under different ultrasonic 

powers 

 

 
图 5  溶质 Zn元素偏析比随超声功率变化规律 

Fig.5  Evolution of segregation ratio of Zn with ultrasonic 

power 

 
2.1  超声外场对两相区流场的影响 
对比浇注口引起的外流场和超声流场，超声流场

对细晶区域的贡献很小，即相对浇铸速度而言，导入

超声时超声声流的流速对整个液穴的宏观流场影响不 
大[17]。由于导致合金元素宏观偏析的主要原因为两相

区液固相的相对运动，因此，研究纯液相流场对溶质

分布的影响没有多大意义。 
对于两相区，根据不同的固相分数，可将其分为

浆状区和糊状区，在这两个区域的流场情况是截然不

同的。浆状区固相率为 0~0.3，固相悬浮在液相中，
影响溶质分布流场的因素主要是溶质对流和外场强迫

对流[18]。在凝固过程中，固相的溶质平衡浓度要低于

液相的溶质平衡浓度，因此，液相中先结晶悬浮晶粒

的相对运动和长大过程是造成偏析的一个重要的原

因。悬浮晶粒中溶质浓度相对较低，在运动的过程中

长大，由于重力和浮力的相互作用，最终沉积下来。

由于固相和液相密度不一样，固相在伴随液相运动的

过程中速度存在差异，固液相的相对速度越小，液穴

内溶质分布越均匀，由 Ni和 Incropera提出的液固相
相对速度的表达式[1]： 
 

gdgvv 2
sls

m

s
ls )(

18
1

ρρ
µ

−
−

=−                     (2) 

 
式中：vs为固相速度；v1为液相的速度；gs为固相分

数；ρs 为固相密度；ρl 为液相密度；ds 为液相中漂浮

的晶粒尺寸；g 为重力加速度；µm为固液相混合熔体

的相对粘度。 
液相中漂浮的晶粒尺寸 ds是介于临界晶核半径和

铸锭中晶粒尺寸之间的值。在一定固相分数下，临界

晶核半径减小，形核率增加，结果表现为铸锭截面上

晶粒尺寸的减小，并且在 0~240 W有效功率范围内，
超声功率越大，细化效果越明显，如图 3所示，因此
超声外场作用时液相中漂浮的晶粒尺寸 ds 也是减小

的。分析式(2)可知：当固相分数一定时，由于超声外
场使得液相中漂浮的晶粒尺寸减小，导致液固相相对

运动速度减小，即超声外场的引入有效地控制了浆状

区的液固相相对运动，弱化了偏析的程度。 
 

2.2  铸锭收缩导致的流动 
在浆状区下面的糊状区，液相进一步凝固，固相

率为 0.3~1.0，固相晶粒之间相互搭接形成了一个刚性
骨架，对于铝合金而言体积收缩率约为 6%~8%，铸锭
收缩的同时导致液相沿体积收缩方向流动，由于补偿

的液相流体溶质成分含量要高于铸锭的平均成分，因

此，凝固前沿富集溶质的液相收缩流动是导致铸锭宏

观偏析产生的原因之一。DC 铸造过程铸锭收缩引起
的流动情况如图 2所示，铸锭收缩速度分量可正交分
解为竖直分量 vv和水平分量 vh，其中： 

)2sin(5.0sin 1castshrh αβα gvvv ==            (3) 
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式中：vshr为铸锭收缩引起的流速；β 为收缩率；gl为

液相分数；vcast为铸造速度。 
竖直分量与铸造速度方向相同，水平分量沿铸锭

的半径方向指向铸锭的表面，会使溶质由铸锭的中心

向表面运动，尽管这一物理过程发生得很慢，运动的

距离很短，但是，当所有的溶质都存在这种运动趋势

时，在铸锭的表面将形成正偏析，而没有更加富含溶

质的熔体补偿铸锭的中心部位，因此在铸锭的中心形

成负偏析。超声场的加入使得液穴变浅，且超声功率

越大，液穴深度越浅，又由于α ＜45°，因此，由铸锭
收缩引起的液相水平速度分量随超声功率的增加而减

少，进而使得逆偏析程度降低。另外，施加功率超声

能有效抑制枝晶的生长，促进等轴晶的形成，使得液

相在枝晶间传输的阻力增加，从而弱化偏析的程度。

再者，施加超声外场能有效降低铝熔体中的氢气浓度，

这些均有利于抑制枝晶间的溶质流动[10, 18]。 
为了更好地反映铸锭收缩对径向宏观偏析的影

响，引入凝固过程水平方向溶质传递距离(Lh)公式[1]： 
 

2/)2sin(m0h αβLAcL =                       (4) 
 
式中：α 为液穴切线与水平方向的夹角；A 为常数，
与合金的成分有关；Lm为糊状区高度；β 为收缩率；
c0为合金元素的液相成分。 

(dLh/dR)/c0 的值为铸锭径向相对偏析比值，其值

能有效地反映铸锭径向的相对偏析程度。分析式(4)可
知：铸锭径向相对偏析比值随液穴切线与水平方向的

夹角α 的减小而减小，而在实验功率下，随着超声功
率的增加，液穴深度 h逐渐变小，相对偏析比降低，
因此，铸锭的径向宏观偏析程度随着超声功率的增加

呈减弱的趋势。 
 

3  结论 
 

1) 超声处理能促进晶核的形成，有效地细化铸锭
微观组织，并呈球状。 

2) 半连续铸造过程中，超声外场作用使得液穴变
浅，由铸锭收缩导致的富集液相径向流动减弱，相对

偏析比降低，逆偏析程度减弱。 
3) 晶粒的细化阻碍富集液相在枝晶间的流动，同

时使得两相区液固相相对速度减小，从而降低溶质元

素的逆偏析程度。 
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