
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)02-0325-07 
 

间接超声振动制备 A356铝合金半固态浆料的机理 
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摘  要：采用间接超声振动方法制备出晶粒尺寸细小、形貌圆整的铝合金半固态浆料，并结合可视化的示踪粒子

水模拟实验对其制浆机理进行探讨。结果表明：在容器底部对 A356铝合金熔体进行间接超声振动处理 20 s即可

获得明显的非枝晶初晶颗粒；作用 40 s后可获得晶粒形状系数为 0.6、平均晶粒直径为 70 µm的半固态浆料；在

制浆过程中，有明显的超声波作用的特征，即透过容器底部在熔体内部有明显的声流效应、空化效应以及热效应；

同时具有高频机械振动的特征，液面搅动较大，凝结于杯壁的固相颗粒剥落，使晶核数量增加；因此，间接超声

振动作用于金属熔体时，并不是单纯的机械振动作用效果，而是超声波和高频机械振动的共同作用。 
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Abstract: The process of semi-solid A356 alloy slurry prepared by indirect ultrasonic vibration (IUV) and its mechanism, 

combined with water simulation experiment of visual tracer particles, was investigated. The results show that the 

non-dendritic primary particles can be produced after A356 alloy IUV treated for 20 s at the bottom of container, and after 

treated for 40 s, the semi-solid slurry with grain shape coefficient of 0.6 and average grain diameter of 70 µm can be 

obtained. In the process of indirect ultrasonic vibration, there are obvious characteristics of ultrasonic vibration, such as 

acoustic streaming, cavitation and thermal effects and the high-frequency mechanical vibration characteristics, such as 

vigorous surface agitation, the increase of the nucleation induced by falling off solid particles formed on the crucible wall. 

The melt is IUV treated, the combined action of ultrasonic and high-frequency mechanical vibration are rather than single 

mechanical vibration effect. 
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随着金属半固态成形理论的不断丰富，制浆工艺

日新月异，机械搅拌法[1]、电磁搅拌法[2]、喷射沉积   
法[3]、应变诱发熔化激活法[4]、剪切低温浇注法[5]和高

能超声振动法[6−8]等技术是目前制备铝合金半固态浆

料的主要方法，高能超声振动法制备金属半固态浆料

以其独特的优势，具有广阔的发展前景。高能超声振

动法根据其超声导入的方式，又可分为从容器内液面的

上部导入和从容器外面的底部导入，即直接振动和间

接振动。从操作上来看，上部导入较为简便，但是由

于直接和金属熔体接触，在高温和循环应力作用下[9]， 
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工具头腐蚀严重，而且超声振动使得金属液表面连续

的氧化膜遭到破坏，氧化物进入熔体内部造成夹杂，

严重影响铸坯质量[10]。底部引入超声波能够避免由于

超声振动引起夹杂和工具头被严重腐蚀的问题，因此，

研究开发间接超声振动制备半固态浆料的工艺具有重

要意义。刘清梅等[11]研究侧部导入超声处理对共晶

A1-Si 合金凝固特性的影响，表明有细化共晶硅相的
作用，并讨论超声波在在铝硅合金中的衰减规律。而

国内外对间接超声振动制备半固态浆料的工艺及其机

理的研究很少。 
本研究采用间接超声振动制备 A356 铝合金半固

态浆料，并将浆料整体水淬，获得经过间接超声振动

后显微组织的特殊分布情况，对探讨超声作用机理具

有重要作用。由于在金属熔体凝固前进行超声处理时，

超声波在金属液中的作用不容易直接观察，本研究尝

试以可视化的示踪粒子水模拟实验，采用对聚苯乙烯

颗粒水溶液进行间接超声振动，通过观察粒子在间接

超声振动下的运动轨迹，得到粒子在间接超声振动下

的运动规律，为间接超声振动作用于金属熔体的规律

性认识提供参考，对进一步深入开发间接超声振动制

备金属半固态浆料的新工艺提供理论参考及指导。 
 

1  间接超声振动制备铝合金半固态
浆料的方法 

 
1.1  试验装置 
图 1所示为本试验所采用的间接超声振动制备铝

合金半固态浆料装置的示意图。本装置主要由超声处

理系统、支架、测温系统、保温系统以及气动系统组

成。超声波从试验用样杯底部导入，压紧力由气缸 5
提供，为了实时监控试验用样杯中的温度变化，采用

温度记录仪对杯中温度进行实时记录，绘制温度变化

曲线。超声波发生控制器 1可以对工具头 2进行振动
时间、振动间隔时间及振动总时间进行设定；热电偶

将所测得的温度传递给电炉温度控制仪，电炉温度控

制仪可以通过保温电炉 6对试验用样杯 3的预热温度
和保温温度进行控制，保温电炉可随气缸的运动上下

移动，工作时气缸下行，样杯顶杆 4与样杯 3上端接
触，使实验用样杯 3适当受力。样杯 3由不锈钢制成，
具体尺寸为底部 d 58 mm，顶部 d 84 mm，高 130 mm，
浇注时一般浇入 60 mm深金属熔体即可。 
 
1.2  试验方法 
试验采用的铝合金为 A356，其主要成分为

7.2%Si，0.35%Mg，0.19%Fe(质量分数)，其余 Al。其 

 

 
图 1  间接超声振动制备铝合金半固态浆料装置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of experimental setup of semi-solid 

slurry of A356 alloy prepared by indirect ultrasonic vibration:   

1—Ultrasonic generator; 2—Amplitude transforming rod; 3—

Metal cup; 4—Ejector rod; 5—Pneumatic cylinder; 6—Heating 

furnace 

 
参考半固态温度区间为 555~615 ℃[12]。 

将所配得的 A356 铝合金放入铸铁坩埚中，用 5 
kW电阻炉加热至 720~750 ℃熔化，静置 10 min后用
高纯氩气旋转除气 15 min，除气完毕后静置并调温至
720 ℃，同时预设好超声波发生控制器的参数、保温
炉的保温温度。超声发生控制器的具体参数为：功率

2.6 kW、频率 20 kHz、空振比[13]为 1，保温炉的保温
温度设置为 615 ℃，气缸下行，预热特制样杯和超声
工具头，将一定量的金属熔体舀入已预热到 530 ℃的
特制样杯中，待熔体温度达到设定值时开启振动，同

时使用温度记录仪对样杯上部和下部熔体温度进行实

时记录，绘制温度变化曲线，如图 2。从图 2 可知，
由于样杯底部与超声工具头接触，开始时下部温度比

上部低，随着振动的进行，由于熔体对流作用，上、

下部温度趋于一致。 
待超声处理 20、30、40 s后，用内径为 6 mm 的

石英管抽取少量熔体水淬，最后将试验用样杯连同制

备好的半固态浆料整体水淬。在石英管水淬所得试棒

上分别切取长度为 10 mm 的棒料作为金相试样，整
体水淬试样取其剖面的 1/2 制成金相试样，经嵌样后
进行粗磨、细磨、精磨和抛光，然后用体积分数为 0.5%
的 HF 溶液浸蚀后，在光学显微镜下观察其显微组织
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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。在半固态组织定量金相分析软

件系统中，以晶粒平均直径和形状系数来分别衡量初

生 α(Al)晶粒的大小和形貌[13]。 
 

 
图 2  间接超声振动过程中熔体的温度变化曲线 
Fig.2  Temperature variation curves of A356 slurry during 
IUV 
 

2  结果与分析 
 
间接超声振动作用时间为 20 s、30 s、40 s时获得

的半固态组织如图 3所示，相对应的晶粒形状系数为
分别为 0.45、0.58、0.60，平均晶粒直径分别为 60、
55、70 µm。由图 3 可以看出，随着超声振动作用时
间的延长，在振动引起的液体对流的冲刷下晶粒逐渐

趋于圆整，由此可见，采用本试验所用间接超声振动

装置处理 A356 铝合金熔体，20 s即可获得明显的非
枝晶初晶颗粒，40 s后可制备出晶粒细小，圆整度高
的半固态浆料。 
为了进一步探究在间接超声振动下样杯中半固态

浆料的分布情况，将金属熔体在 625 ℃开始进行间接
超声处理，40 s后将熔体整体水淬，整体水淬试样的
外观如图 4所示。试样中部较低是由于浆料冷却、凝
固导致的体积收缩引起的凹陷。整体水淬所得试样按

图 4 所示分部取样，各部位相应的半固态组织如图 5
所示。 
整体水淬试样组织的宏观表现为，与杯壁接触及

底部的 1.5 mm 以内的固相颗粒很少，分别取图 4 中
部位 1及 2的组织来表示，如图 5(a)和(b)所示。在杯
壁向内 1.5~3.0 mm之间为过渡带，其余部分的组织都
比较均匀，因此，取部位 4代表样杯的中部，部位 3、
5代表 1/2半径处的上、中部，部位 6代表顶部。 

 

 
图 3  不同振动时间时半固态浆料的显微组织 

Fig.3  Microstructures of semi-solid A356 slurry at different 

IUV times: (a) 20 s; (b) 30 s; (c) 40 s 

 

 
图 4  整体水淬试样及取样示意图 

Fig.4  Schematic illustration of sampling points in quenched 

sample 
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图 5  图 4中整体水淬试样不同部位半固态组织 

Fig.5  Self-solid microstructures of different points of A356 slurry in Fig.4: (a) Point 1; (b) Point 2; (c) Point 3; (d) Point 4; (e) 

Point 5; (f) Point 6 

 
图 5所示整体水淬各取样部位(图 5(a)~(f))所对应

的固相百分数为 28.7%、7.7%、33.5%、35.6%、36.2%、
37.0%，对应的晶粒形状系数分别为 0.46、0.43、0.50、
0.48、0.51、0.47，平均晶粒直径分别为 65、60、65、
60、60、70 µm。 
图 5(a)和(b)所示分别为样杯底部和侧壁组织，两

者的固相颗粒(特别是侧壁)明显少于其他部位的，含
有较多激冷枝晶，固相颗粒的圆整度也低于其他部位

的。超声波属于高频率机械波，间接超声振动制备铝

合金半固态浆料过程中，超声波由样杯底部导入，作

用于熔体前首先作用于样杯底部，引起样杯做小幅度

高频率的纵向机械振动，凝结于杯壁和杯底的固相颗

粒在机械振动的作用下剥落并随着声流进入熔体内

部，导致距离样杯边界较近的组织中固相颗粒较少，

并在距离样杯边界约 1.5~3.0 mm处呈现过渡带。过渡
带以外的近杯壁部位，初生固相颗粒很少，在边界基

本没有初生固相颗粒；过渡带以内(见图 5(c)~(f))，整
体组织分布均匀，为明显的半固态非枝晶组织，即便

是熔体上部表面处(部位 6)也能得到较为圆整的半固
态组织，而过渡带的组织特征是初生固相分数从外向

内逐渐升高。 
 

3  间接超声振动制备铝合金半固态
浆料机理 

 
3.1  示踪粒子水模拟试验 
由于在金属熔体凝固过程中进行超声处理时，超

声波在熔体中的作用不容易直接观察，为了探索金属
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熔体在间接超声振动制浆装置作用下熔体质点的运动

规律，本研究采用可视化的示踪粒子水模拟实验来间

接探究其特点。本试验采用聚苯乙烯颗粒作为示踪粒

子，选择的聚苯乙烯颗粒的平均粒径为 950 µm，密度
为 1.1 g/cm3。具体试验步骤如下：将示踪粒子聚苯乙

烯颗粒加入到内径为 52 mm、高 160 mm、壁厚 6 mm
的透明塑料杯中，并加入适量的水，将透明塑料杯置

于超声振动头凹槽中进行超声处理。 
在振动过程中记录温度变化，并用摄像机记录颗

粒运动轨迹，用照相机捕抓特征影像。 
示踪粒子水模拟试验装置与间接超声振动制备铝

合金 A356 半固态浆料装置类似，只是将不锈钢样杯
换成透明塑料杯，其外部撤去了保温炉。 
 
3.2  间接超声振动过程中示踪粒子的行为 
图 6(a)~(e)所示为在一个振动周期 1.5 s内示踪粒

子在间接超声作用下的行为。在一个超声作用周期中，

示踪粒子的运动可分为以下几个过程。 
1) 超声作用前：聚苯乙烯颗粒密度较大，加入水

中摇匀，静置数分钟，颗粒下沉，平铺于杯子底部(见
图 6(a))。 

2) 振动开始时：平铺于底部颗粒被超声波的声流
快速卷起，但由于声流效应并未影响到上部，可以看

出上部液体中颗粒较少，液面搅动幅度不大。在液体

中部，声流传递到的区域出现明显纵向的水涡，并在

此处出现了粒子的聚集(见图 6(b))。分析其原因，应
为底部被声流卷起的颗粒随流体快速上扬，运动的过

程中受到上部静止液体的阻力而改变了方向，补充底

部失去的液体，使沉积于底部的固体颗粒随声流作用

进入液体中，实现了底部与上层液体的物质交换。 
3) 振动的进一步传递：液面出现剧烈搅动，在液

体的中下部出现纵向的水涡，液体上下剧烈对流，纵

向水涡的具体形状与间接超声振动作用于杯底的均匀

程度有关，其大小与超声功率有关；液体在快速运动

过程中受到圆弧形杯壁的阻碍，产生一个切向分力，

液体在切向分力的带动下围绕轴心做圆周运动，在液

体的中上部产生横向水涡，水涡的中心近似位于杯子

轴心，示踪粒子随着液体做圆周运动，由于其物理性

质与液体存在差异，粒子在向心力的作用下向轴心运

动，使得粒子在水涡中心的聚集程度要高于远离中心

处的；单个粒子在横向和纵向水涡的共同作用下呈现

无规律的运动状态。由此可知，中上部做周向运动的

液体内部存在剪切力的作用，并对杯壁产生较大的冲

击，粒子在向心力作用下向轴心聚集；中下部液体由

于纵向水涡的作用将对杯底部产生强烈的冲刷，并在

强烈的上下对流的作用下将底部颗粒带到上层液体

中。可以设想由液相金属在样杯壁凝固形成的微小固

相颗粒也将受到纵向和横向漩涡的作用从杯壁脱落卷

入熔体，同时受到向心力作用，在熔体中形成异质形

核的核心，大大提高了形核率(见图 6(c))。 
4) 振动传递完全：液面存在强烈搅动，内部液体

运动速度降低，水涡向心力减弱，聚集于轴心的粒子

向外扩散，远离水涡中心处颗粒聚集程度增加。在液

体内部出现气泡，气泡的来源主要有两个方面：① 由
于液面在剧烈搅动下卷入气体，形成气泡，气泡随着

液体上下对流进入液体内部，此种气泡多聚集在离液

面较近处，并随着液面的搅动上下运动；② 超声具有
空化效应，空化效应产生空化泡，空化泡由于射流的

影响聚集于水涡处形成气泡，此种气泡多聚集于液体

内部，超声作用停止后，气泡上浮溢出液体表面(见图
6(d))。 

5) 超声作用结束：水涡现象变得淡化，示踪粒子
聚集现象消失，均布在整个液体中，并依旧绕着杯子

轴心做缓慢的圆周运动，进一步使液体的温度场和示

踪粒子分布均匀化(见图 6(e))。 
图 6(f)所示为塑料杯在超声处理 20 min后静置数

分钟示踪粒子的形貌。由图 6(f)可看出，超声作用 
 

 
图 6  间接超声振动过程中示踪粒子的行为 

Fig.6  Motion state of visual tracer particles during IUV:    

(a) Before IUV; (b) Beginning of IUV; (c) Further transmission; 

(d) Complete transmission; (e) Right after IUV period; (f) After 

20 min IUV 
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20 min后，水温上升，聚苯乙烯颗粒受热膨胀，体积
增大，密度减小，部分漂浮在液面上，静置数分钟后，

液体自然冷却到室温，部分示踪粒子受到高能超声波

的作用而破碎成棉絮状，均布于液体内部。 
 
3.3  间接超声振动的热效应 
在示踪粒子水模拟过程中使用温度记录仪对水的

温度进行实时监控，获得超声作用时间—温度曲线，

如图 7所示。由图 7可以看出：随着间接超声振动的
进行，液体温度在 240 s 内近似成直线上升趋势；但
是在 50 s内，水温变化不大，约 3~4 ℃。因此，在使
用间接超声振动制备铝合金半固态浆料过程中，超声

波产生的热效应影响是较小的。 
 

 
图 7  水温度随间接超声作用的变化 

Fig.7  Change of water temperature with IUV time 

 
3.4  间接超声振动制备铝合金半固态浆料机理分析 
根据上述水模拟试验结果可知，间接超声振动作

用于高温金属熔体时，也呈现明显的超声波作用的特

征，即透过容器底部在高温熔体内部有明显的声流效

应、空化效应以及热效应。其中声流效应和空化效应对

半固态金属浆料的制备具有重要的作用，而在较短的

时间内，其热效应对金属熔体的温度变化影响不明显。 
超声波在流体中传播时,由于声波与流体粘滞力

的交互作用，超声在流体中的有限振幅衰减使液体内

从声源处开始形成一定的声压梯度，导致流体的流动，

形成声流[13−14]。由于杯子的外形约束，流体在声流效

应的作用下在液体内部形成漩涡，在漩涡的作用下，

流体内部产生剪切力，初生枝晶根部受到剪切的作用，

加速其根部熔断脱落，增加异质形核核心；声流对高

温熔体产生剧烈的搅拌作用，使得熔体的温度场和浓

度场趋于均匀化，减少了温度梯度，增加了溶质和先

析出相在熔体分布的均匀程度，有效地抑制了树枝状

晶粒的生长，促进晶粒的圆整化，同时有效地减少固

相颗粒的聚集以及区域偏析(见图 5(d)~(f))。 
空化效应是超声在液态物质中传播所特有的物理

现象，在超声波作用下存在于液体中的微小泡核，经

历超声的稀疏相和压缩相，体积生长、收缩、再生长、

再收缩多次周期性震荡，最终高速度崩裂的动力学过

程[15]。空化泡在破裂过程中产生强烈的冲击波和局部

高压，激活了熔体中的超细粒子,使他们成为形核基 
底[16]；同时在空化泡附近的初生枝晶受到空化泡破裂

的强烈冲击进一步促使其根部熔断、脱落；晶粒在生

长过程中受到局部高压的阻碍，集聚程度降低。 
上述模拟试验的结果及铝合金半固态浆料样杯整

体水淬的半固态组织观察都表明，间接超声振动作用

于金属熔体时，超声波先作用于样杯底部，使样杯做

小幅度高频率的纵向机械振动，液面出现较大搅动，

在样杯底部、侧壁优先凝固的颗粒在高频的机械振动下

剥落，随着熔体内部漩涡进入熔体，成为新的异质形

核的核心，大大增加了形核率，进一步细化显微组织。 
由此可知，间接超声振动作用于金属熔体时，并

不是单纯的机械振动作用的效果，而是超声波和高频

机械振动的共同作用。从而采用间接超声振动方法可

以制备出组织细小、形状圆整、分布均匀的铝合金半

固态浆料。 
 

4  结论 
 

1) 对于 A356 铝合金熔体，间接超声振动处理  
20 s即可获得明显的形状较圆整的非枝晶颗粒，作用
40 s后可获得晶粒形状系数为 0.6、平均晶粒直径为
70 µm的半固态浆料。 

2) 在距离样杯侧壁较近的组织中固相颗粒很少；
在距离侧壁约 1.5~3.0 mm处呈现过渡带，固相率逐渐
升高；其余部位整体组织分布均匀，为非枝晶半固态

组织，即便是熔体上部表面处也能得到较为圆整的半

固态组织。 
3) 间接超声振动作用于金属熔体时，呈现明显的

超声波作用的特征，即有明显的声流效应、空化效应

以及热效应；同时具有高频机械振动的特征，液面搅

动较大，凝结于杯壁的固相颗粒剥落，间接超声振动

并不是单纯的机械振动作用效果，而是超声波和高频

机械振动的共同作用。 
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