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功率超声对纯铝凝固过程的影响及衰减特性分析

胡仕成，杨运猛，胡永清，付明志

(中南大学现代复杂装备设计与极端制造教育部重点实验室，湖南长沙410083)

摘要：研究了超声波对凝固过程的影响，探讨了不同超声功率对纯铝凝固过程冷却温度变化，声流和

空化对细化晶粒的作用，实验结果表明：在不同超声功率下处理的铸锭，凝固时间缩短，温度分布更加均

匀，温度梯度场变小，在不同功率超声振动下凝固组织平均晶粒尺寸从500 Ixm变成为90 Ixm，但随着超

声功率的增加细化程度不再明显．超声的衰减作用使铸锭不同位置的晶核细化程度有很大的不同，由于

空化效应和声流搅拌双重作用效应，使凝固组织细化程度提高．
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0 引言

铝工业的发展对基础纯铝板坯的组织要求越

来越高，获得细小均匀的晶粒是能否获得高性能

铝材的一个关键因素¨。1．超声波导人到液态金

属中，金属内部形成剧烈的强迫对流，它改变凝固

界面前的温度场和溶质浓度场，对凝固组织形态

产生影响．相对于自然对流冷却，强迫对流冷却的

强度可以达到它的数十倍．热对流引起熔体中温

度不同的各部分相互混合，造成熔体宏观运动后

进行热量传递．超声波处理情况下，强迫对流对熔

体冷却速率产生强大的影响，国外学者对金属的

凝固过程开展了大量工作，取得了不少成果¨。1．

20世纪30年代，D．Loomis、W．Wood和S．Dnilov

等学者分别研究了超声振动对金属和有机物凝固

过程的影响，随后P．Alekseev、G．Eskin和O．

Abramov等人也分别对超声场下金属的凝固规律

进行了探索¨。1．我国李喜孟、刘清梅旧。叫等采

用不同超声处理方式处理，均发现超声处理能使

具有不同点阵的金属晶粒细化，金属熔点较低晶

粒形貌变化最大，随着材料熔化温度增加，细化效

果减弱．将超声振动应用于合金铸造、铸轧是当前

国际研究的热点”“⋯，因此迫切需要对铝合金超

声进行系统深入地研究．以往的试验研究普遍表

明，空化效应产生瞬时的高温、高压引发了巨大的

能量起伏，在熔体中造成过冷，产生了大量的晶

核；同时声流搅拌效应将冲蚀和打断长大的枝晶，

促进溶质和碎小晶体的扩散．然而，超声对温度场

的改变还没有深入研究，笔者主要研究在纯铝凝

固过程中施加超声场，考察超声场下凝固过程温

度的变化规律，并具体探讨不同超声振动对不同

铸锭位置金属凝固组织细化程度的影响和超声衰

减情况．

1 试验材料、装置与试验方法

1．1试验材料与装置

试验材料为工业纯铝大铸锭，材料的合金成

分如表l所示．试验使用的超声设备包括：他激式

超声波发生器，具有5个功率档位(105 W、135

W、170 W、200 W、240 W)；PZT压电陶瓷换能器、

变幅杆、钛合金工具杆、电阻丝加热炉及配套的温

度控制记录仪、热电偶、坩埚、位移控制操作台、

Leica台式金相显微镜．

整个试验装置如图1和图2所示，通过热电

偶测量不同位置的冷却温度，并用温度控制记录

仪分析采集数据．

表1试验用工业纯铝的合金成分

Tab．1 Alloy composition of industrial pure

aluminum in experiment ％

组分 Si Mn Cu Fe Zn A1

质量分数0．001 0．001 0．001 0．086 0．01余量
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图1超声铸造试验装置示意图

Fig．1 Schematic diagram of ultrasonic casting

experiment apparatus

图2热分析系统装置

Fig．2 The thermal analyzer of experiment

1．2试验方案

将铝块置于石墨坩埚并放人电阻加热炉进行

熔炼，待其完全熔化后，添加铝打渣剂打渣净化铝

熔体．持续加热至850℃，移出石墨坩埚，在炉外自

然空冷，待熔体温度降至785℃时，对熔体进行超

声处理．施振方式为铝熔体中心处顶部持续导入超

声波．每次试验工作频率为19±0．5 kHz，固定超声

波发生器输出功率为：(a)自然冷却，(b)施加

105 W超声，(C)施加170 W超声处理，(d)施加

240 W超声处理．分别测量不同功率超声振动对凝

固温度曲线的变化，然后将不同功率超声下的样品

从中问施振处对称切开，研磨、化学抛光后用强酸

对观察面进行浸蚀处理，观察铸锭凝固组织．

2结果分析与讨论

2．1 功率超声对冷却温度场的变化

图2是实验测得的3条冷却曲线图．图中从

上到下的冷却曲线依次代表3根不同的热电偶测

出的温度变化数据，分别用T，～T，表示，最下方

的曲线用T。表示，其最靠近埚壁，最上方的冷却

曲线用L表示，靠近超声波发生器．

经过超声波处理的铝熔体比未经超声波处理

的各点的时间差有很大的差距，第一拐弯处(液相
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图2不同超声功率对熔体凝固曲线影响

Fig．2 Cooling curves of pure Aluminum with

different ultrasonic treatments

线)到第二拐弯(固相线)，在没有施加超声时凝

固时间为572 S，总凝固时间为2 560 S，坩埚壁到

中心点最大温度差达到9 oC；当施加超声功率

105 W时，第一拐弯处到第二拐弯凝固时间变化

为370 S，坩埚壁到中心点最大温度差减少到

5℃；随着功率增加液相线到固相线时间变短，当
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功率增加到240 w时，时间变化为260 S，总的凝

固时间为2 020 S，坩埚壁到中心点最大温度差减

少到3℃左右．

这说明超声波的声流能有效改善熔体凝固温度

场，当超声波导人到金属液中，由于在熔体中形成一

定的声压喷流直接离开超声变幅杆的端面并在整个

流体中形成环流，对金属液进行搅拌，提高了温度

场分布的均匀性，减小了整体熔体的温度梯度．

2．2功率超声对凝固组织的影响

由图3可知，未加超声波形成的铸锭组织多

为发达的树枝晶、柱状晶，晶粒尺寸粗大．引入功

率超声波后，一次枝晶被打断，晶粒尺寸减小，但

由于声功率较小，所形成的晶粒尺寸偏大，同时发

现组织中仍存在许多枝晶网胞；当超声功率P=

170 W时，二次枝晶也被打断，晶粒进一步细化，

超声细化效果达到了最佳状态，若继续增大声功

率，强烈的空化与声流效应使得铝熔体瞬时局部温

度升高，延长了晶体的长大时间，晶粒尺寸变化不

是很明显，超声细化效果没有增强．试验统计了单

位面积上所有晶粒的线性尺寸，得到铸锭组织平均

晶粒尺寸随超声功率变化的规律，如图4所示．

图3不同超声功率对熔体凝固组织影响

Fig·3 Micr。ostructures obtained with the application

of：唧eren‘ultrasonlc pow8。s(×50)
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图4晶粒尺寸随超声波功率的变化

Fig．4幽幽阔鞘I叔趣幽溅锚蕊稿略湃蛐c powers

施加超声时，晶粒十分粗大，且组织分布较不

均匀尺寸偏大．经超声波处理后铝凝固组织明显

细化，随着超声功率的增加，组织细化程度明显提

高，但功率提高到一定程度，超声波的细化作用不

再明显增强．当超声波功率在135 W时，凝固组

织一部分转化为树枝晶，同时还有部分等轴晶，晶

粒尺寸明显缩小，但此时组织仍为连成一体的枝

晶网胞，同时存有少部分的粗大晶粒；超声波功率

为170 w时，其凝固组织完全成等轴晶，树枝晶

进一步被打碎，晶粒尺寸取于均匀，组织细化非常

明显，240 W时，凝固组织进一步细化不再明显．

2．3 功率超声对凝固组织有效细晶范围

图5是观察区域晶粒尺寸分布示意图．图6

是在金属凝固过程中施加功率超声获得细化金属组织，从图6可以看出：B⋯1 B 6在不同位置
凝固组织细化程度存在很大的不同，在靠近超声

波施加的地方即B一1至B一4位置，B一1处因为

超声波径向作用不是很明显，因此有粗大的树枝

晶、柱状晶细化不是很明显，B一2、B一3、B一4组

织中粗大的树枝晶、柱状晶已被细小等轴晶取代，

在远离振动源处B一5和B一6，晶粒开始变得比

较粗大，但它们的显微组织明显不同于B一2和B

一4．在改变超声输出功率得到的铸锭组织中，发

现当超声输出功率越大时时，B一6处晶粒细化效

果越好．

2．4功率超声对熔体凝固有效作用范围分析

高能超声在熔体中传播时，由于声波和铝熔

体粘滞力的交互作用，有限振幅衰减使液体从声

图5观察区域分布示意图

Fig．5 Schematic diagram of distribution

of observed areas

图6不同位置的凝固组织

Fig．6 Different positions of the solidifaction
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图7 功率超声细晶有效作用范围

Fig．7 The ultrasonic fine—grained range

源处开始在导人杆周围形成一定声压梯度，导致

超声波变幅杆前端熔液的流动，熔体在容器中的

单项流动的速度为¨“：

。，：笪兰21 (1)"，2——一 L I J
p ‘x

声流的最大速度能达到：

口⋯=,／2叫 (2)

式中：△P为声压在x方向的衰减量；弘为熔体黏

度；Z。，z，分别为容器X和l，方向上的长度；，为频

率；A为变幅杆端面最大振幅．

超声波产生的声流速度比质点振动速度小的

多但亦能达到熔体热对流速度的数10倍．当功率

超声的导人，一定能量的超声波在传递过程中，由

于散射、折射及分子间振动摩擦吸收声能等原因，

必然会产生衰减，反映在声压上，就是从工具杆端

面沿声波传播方向形成一定的压力梯度，因此顺

着压力梯度方向引发了熔体的环向流动，声流与

热对流将发生强烈的交互作用，同时空化泡在崩

溃时，泡壁运动速度非常高，能形成速度极大的微

射流，加强了声流的搅拌效应．能够显著改变熔体

温度梯度，可以明显提高温度场的均匀性．

图8超声声流效应

Fig．8 Effect of ultrasonic acoustic stream

超声波在介质中传播时，随着传播距离的增

加，声束扩散和散射以及介质吸收等会使超声波

在传播过程中引起衰减，超声波传播距离的声强

能产生空化有效作用距离戈为m1

戈：—≠÷争 (3)戈=—————。————-_ ‘j J

五‰后f T+ik-'l～
＼ A，

式中：，。为空化阀声强；，。为超声波输入强度；丁

为原子在平衡位置的震动周期；后为波尔滋曼常

数；T为熔体的绝对温度；6为相邻原子平衡位置

间的平均距离；()为原子移动的激活能．

超声的扩散衰减可以忽略，假设沿超声波的

方向上能量是均匀的，在金属熔体中的冲击力与

传播的距离之间的关系式为：

F。=，。·S·exp[一2ax]·el／c (4)

式中：，。为实际功率强度；e。为金属熔体吸收的

功率超声能量，o为衰减系数；S为单位面积，c为

超声波速度．

因此一定距离内在超声波作用下空化和声流

效应对温度场的均布起到重要的作用，功率超声

在金属熔体中的衰减作用力是非常明显的，在靠

近工具头端，力很强，可以产生强烈的空化效应，

从而可以改善金属的组织、细化晶粒和提高力学

性能．然而随着超声在金属熔体中的传播．力的作

用产生衰减．当力小到不能使金属熔体产生空化

效应时，功率超声就不能对金属的凝固组织产生

较大的影响，从而达不到细化金属晶粒．

2．5超声对凝固组织细晶机理分析

(1)超声波空化泡崩溃断裂理论．高能超声

波形成了大量的空化气泡在一定的声压下崩溃，

形成很高的激波和高速的微射流击碎正在长大的

晶体或使较远处晶枝产生疲劳断裂，击碎的晶体

散布在溶液中，成为新的晶体质点，通过声流和冲

击波产生的搅拌力作用下又使其均匀弥散在熔体

中，因此超声空化处理能明显细化金属组织晶枝，

得到细化均匀的凝固组织．

(2)空化泡长大和崩溃过程中形成有效过冷

生核理论．超声波在产生空化泡半径在增大以及

缩小过程中内部的蒸气由于从外部熔液中吸取热

量而降低了空化泡的温度，这将导致空化泡表面

的金属熔体温度降低，造成局部过冷，因此在空化

泡附近形成晶核，使晶核的形核率增加；在空化气

泡崩溃的过程中，会瞬间在极有限的体积内产生

很大的温度梯度和压力梯度，空化效应产生瞬时

的高温、高压引发了巨大的能量起伏，在这样复杂

的条件下会形成局部过冷，生成晶粒．

3 结论

(1)超声空化和声流效应对凝固热过程的变
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化对金属形核和长大过程有很大的影响，最终在

凝固组织中得到体现．

(2)超声波在液体中传播时产生有限振幅衰

减使介质从声源处开始形成一定的声压梯度，导

致液体的快速流动．流动引起了质点快速传输和

液态金属温度场的变化．由于压力梯度的改变，熔

体在空间流动过程中形成了复杂的流动场和压力

场分布，加强了声流的搅拌效应．能够显著改变熔

体温度梯度，可以明显提高温度场的均匀和晶核

的扩散性．

(3)高能超声能制备出晶粒均匀分布、细化

的金属组织是因为空化泡瞬时产生的高压作用下

形成的强冲击波微射流使熔体中成团的晶枝被击

碎，实现了微观的均匀分散，使金属组织得到

细化．
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】02．

Effect of Ultrasonic Treatment on Solidification Characteristic and

Analysis the Ultrasonic Attenuation Mechanism

HU Shi—cheng，YANG Yun—meng，HU Yong—qing，FU Ming—zhi

(Key Laboratory of Modern Complex Equipment Design and Extreme Manufacturing，Ministry of Education；Central South Uni—

versity，Changsha 410083，China)

Abstract：Ultrasonic treatment on pure aluminum solidification process was studied．The cooling temperature

curves and cavitation and acoustic stream refined by ultrasonic was discussed．Experimental results showed

that solidification structures of casting ingot treated by ultrasonic are refined significantly．The solidification

process time becomes shorter and temperature gradient field smaller，Average grain size was 90～500“m，

With the increasing of ultrasonic power，more refined structure call be obtained．However，when the ultrasonic

power reaches a certain value and different positions of the the casting ingot，the effect of refining grains does

not increase significantly．Cavitation effect can effectively function and solidification structure can be refined

better aided by agitating effect of acoustic stream．

Key words：power ultrasonic；temperature curve；solidification structure；cavitation；acoustic stream
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