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摘　要　采用超声振动技术制备 SnSbCu11-6合金半固态坯料，研究超声启振温度对半固态 SnSbCu11-6合金显微组织和力学性能的影

响。结果表明，在超声振动引起的空化效应和声流效应下，合金 SnSb相尺寸显著细化。随超声启振温度升高，SnSb相尺寸先减小后增

大，合金力学性能则呈先增后降的趋势。当超声启振温度为 380 ℃时，合金综合性能最佳，此时 SnSb相平均晶粒尺寸为（48.3±8.2） μm，

抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为 70.25 MPa、60.61 MPa和 4.86%，较未超声处理时分别提高了 5.9%、4.6% 和 111.3%。
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Effects of Oscillation Temperature on Microstructure and Mechanical Properties of 
Semi-solid SnSbCu11-6 Alloy
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Abstract： The semi-solid billet of SnSbCu11-6 alloy was prepared by ultrasonic vibration treatment， and effect of 
ultrasonic oscillation temperature on microstructure and mechanical properties of SnSbCu11-6 alloy was investigated. 
The results indicate that the size of SnSb phase is significantly refined under the cavitation effect and accoustic effect 
caused by ultrasonic vibration treatment. The size of SnSb phase and mechanical properties of the alloy are increased 
firstly and then decreased with the increase of ultrasonic oscillation temperature. Optimal comprehensive properties are 
obtained at 380 ℃ ， where the average grain size of SnSb phase is about （48.3±8.2） μm， and the tensile strength， 
yield strength and elongation reach up to 70.25 MPa， 60.61 MPa and 4.86%， which are increased by 5.9%， 4.6%  and 
111.3%  compared with those of ones without ultrasonic treatment， respectively.
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中，软相基体使合金具有优异的顺应性、嵌入性和抗咬

合性能，磨损后软基体向内凹，硬质点向外凸，在滑动

面之间形成小间隙、储油空间和润滑剂通道，有助于减

少滑动轴承中的摩擦［2-3］。巴氏合金坯料通常采用液态

浇注和离心铸造等传统制备方法，制备的零部件易存

在成分偏析、SnSb 相组织粗大、开裂、结合强度低和孔

隙率的问题，制备的合金轴瓦只能应用于性能和结合

强度要求不高的汽轮机等领域［4］。

晶粒细化是提高材料力学性能和硬度的有效方

法。目前研究主要集中在通过添加元素、径向剪切轧

制或液态挤压等改性方法改善合金的服役性能［5-7］。半

固态成形技术自提出后，凭借组织细小致密、低成本、

有效改善微观成分偏析等特点，受到广泛关注［8-9］。半

固态加工是一种介于固态成形和液态成形之间的近净

成形工艺，具备固态成形和液态成形的优点，可以制备

组织致密、晶粒细小的高性能零部件  ［10］。超声振动技

术是一种简单有效的晶粒细化方法，其原理是超声波

能量施加到熔融合金中产生空化、声流和辐射压力等

效应，均匀熔体的溶质场和局部过冷，从而实现熔体内

爆发性形核，达到细化晶粒和提高组织分布均匀性的

目的［11］。ZHENG H T 等［12］利用超声处理技术制备了

Sn-62Bi 合金的半固态浆料，初生 Bi 相得到显著细化，

合金的伸长率提高了 129%。ZHAO J W 等［13］采用超

声处理技术制备了过共晶  Al-Si 合金，硬度和抗拉强度

都得到了提高。JIAN X G［14］ 对  AM60B 镁合金进行超

声处理后发现，α-Mg 相形貌转变成近球状，等效尺寸

细化至约 40 μm。但是，由于超声波能量会随着合金固

相分数的增加而迅速衰减，超声处理技术主要用于细

化合金的初生相，在  SnSbCu11-6 合金的凝固过程中，

首先析出 η -Cu6Sn5 相，然后析出的是 β ⁃SnSb 相。 β ⁃
SnSb 相的析出温度比液相低近  100 ℃，超声处理技术

能否细化  β-SnSb 相还需进一步探讨。

本研究拟采用超声处理技术制备 SnSbCu11-6 合

金半固态浆料，揭示超声处理启振温度对合金显微组

织和力学性能的影响，旨在为工业制备高性能的锡合

金提供参考。

1　试验材料和方法

试验材料为商用 SnSbCu11-6 合金，其成分见表 1。
通过差示扫描量热法（DSC， 耐驰 STA449F3 同步热分

析仪）测定凝固过程中液相线温度和固相线温度分别

为 376 ℃和 223 ℃，见图 1。

制备半固态浆料的超声处理装置示意图和流程图

见图 2。超声处理装置主要由超声波控制器、超声波变

幅杆、超声波换能器、加热炉组成。将 1 kg SnSbCu11-6
合金在中频炉中加热至 550 ℃进行熔炼，当温度达到设

定值（分别为 370、380、390 和 400 ℃）时开启超声振动。

将超声探头预热，超声功率设为 1 200 W，振动频率设为

20 kHz，在熔体温度达到 260 ℃时停止超声处理，获得相

应的半固态浆料，将其倒入直径为 90 mm 和预热温度为

50 ℃的金属型中进行水淬，得到半固态坯料（见图 2b）。
作为对比试验，将熔体温度为 550 ℃的熔体直接倒入预

热温度为 50 ℃的金属型中，得到常规铸坯。

从坯料中心截取 10 mm×10 mm×10 mm 的试样，

进行镶嵌，依次采用 280、400、600、800 和 1 000 号金相

砂纸进行研磨，然后采用 0.5μm 的金刚石抛光膏进行抛

图 2　SnSbCu11-6 合金半固态制备流程示意图及试样尺寸示意图

Fig.2　Flow chart of semi-solid preparation for SnSbCu11-6 alloy and dimension of specimens
1. 超声变幅杆　2. 超声换能器　3. 超声发生器　4. 加热炉

表 1　SnSbCu11-6合金的化学成分

Tab.1　Chemical composition of SnSbCu11-6 alloy %

wB

Sb
10.77

Cu
6.05

其他微量元素

0.17
Sn

余量

图 1　SnSbCu11-6 合金的 DSC 曲线

Fig.1　DSC curves of SnSbCu11-6 alloy
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光，最后采用质量分数为 5%FeCl溶液进行蚀刻。采用

光学显微镜（OM，Nikon ECLIPSE MA200）、X 射线衍

射 仪（XRD，Empyrean 型 ）、扫 描 电 镜（SEM，Nova 
NanoSEM 450）观察试样的显微组织。从坯料径向方

向截取圆棒拉伸试样（见图 2c），在室温下使用 Z150 万

能电子拉伸试验机以 1 mm/min 的拉伸速率测试试样

的拉伸性能，每个拉伸试样测量 3 次取平均值。采用

HVS-1000Z 维氏硬度计（载荷为 612.9 N，加载时间

15 s）对每个试样进行 5 次显微硬度测量，取平均值。

2　试验结果与分析

2.1　物相分析

对不同超声处理启振温度下的试样进行 XRD 分

析，见图 3。可以看出，液态浇注和施加超声处理后的试

样组织均由 α-Sn 相、β-SnSb 相和 η⁃Cu6Sn5相组成。合

金中未发现其他新相，表明超声处理未改变 SnSbCu11-6
合金的物相组成。超声处理后 SnSb 相主峰强度有所

增加，可能是超声处理使熔体内溶质分布更加均匀，

SnSb 相 倾 向 于 沿 晶 向 生 长 。 另 外 ，η ⁃Cu6Sn5 相 和

β-SnSb 相峰的半高宽有所变宽，说明超声处理有利于

η⁃Cu6Sn5相和 β-SnSb 相的细化。

超声处理启振温度为 380 ℃时不同物相的 EDS 见

图 4。可以看出，点 1 处灰色物相主要由 Sn 元素组成，

Sb 含量较低，为 Sb 元素固溶于 Sn 元素中形成的基体

α-Sn 相（见图 4b）。点 2 为灰白色规则块体，其 x（Sn）/
x（Sb）≈1.3∶1（见图 4c），推测为 β-SnSb 相。点 3 为黑

色 短 棒 状 或 不 规 则 块 状 ，Cu 和 Sn 的 摩 尔 分 数 比

x（Cu）/x（Sn）≈6∶4.6（见图 4d），可确定为 η⁃Cu6Sn5相。

EDS 分析相组成与 XRD 分析结果一致。

2.2　启振温度对显微组织的影响

图 5 为不同启振温度下的 SnSbCu11-6 合金的显微

组织及 SnSb 相平均晶粒尺寸。可以看出，传统液态浇

注时 SnSb 相尺寸粗大，形貌呈不规则蝶形或花瓣形且

图 3　SnSbCu11-6 合金不同启振温度时的 XRD 图谱

Fig.3　XRD patterns of SnSbCu11-6 alloy under different oscilla⁃
tion temperatures

图 4　超声启振温度 380 ℃时不同物相的 SEM 形貌及 EDS
Fig.4　SEM morphologies and EDS results of different phases at ultrasonic oscillation temperature of 380 ℃

图 5　不同启振温度下合金的显微组织

Fig.5　Microstructure of alloys at different oscillation temperatures
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容易团聚，Cu6Sn5 相呈细长针状（见图 5a）。传统铸造

凝固过程中，熔体内部溶质场和温度场不均匀，SnSb 相

和 Cu6Sn5 相易择优生长，细针状或花瓣状的尖端容易

造成应力集中，在变形过程中切割基体并形成裂纹源，

从而降低合金的综合性能。施加不同启振温度超声处

理后，SnSb 相和 Cu6Sn5 相的形貌和分布发生了显著变

化，SnSb 相呈规则的方块状，Cu6Sn5 相呈短棒状或点

状，分布均匀性也明显改善，这有利于改善变形过程中

的协调性，提高合金的力学性能（见图 5b~图 5e）。
液 态 铸 造 时 ，SnSb 相 平 均 晶 粒 尺 寸 为（160±

48.4） μm。当超声处理启振温度分别为 370、380、390
和 400 ℃ 时 ，SnSb 相 平 均 晶 粒 尺 寸 分 别 为（81.9±
28.2）、（48.3±8.2）、（71.4±19.6）和（79.8±26.2）μm，

380 ℃时细化效果最佳。超声处理主要依靠超声波

在熔体中产生的空化效应形成局部过冷促进晶粒的

形核和细化晶粒，在声流作用下促使晶核游离而均匀

分布在熔体内部。若超声启振温度过高，晶粒形核温

度过高，晶核还未长大就可能被重熔，导致启振温度

过高时形成的有效晶核数量相对较少，晶粒尺寸偏

大，见图 5d 和图 5e。当熔体温度接近液相线温度时，

在空化效应下形成的晶核数量最多，且基本都可以生

长成为晶粒，此时熔体的黏度适中，在声流作用下晶

粒分布也相对均匀，见图 5c。当温度低于液相线温度

时，此时熔体内部已经形成部分晶核，晶核易长大，另

外熔体的黏度较大，不利于空化泡的产生和破裂，抑

制熔体内部的形核，导致晶粒尺寸相对较大，见图 5b。
无超声处理和不同超声处理启振温度时显微组织

的 SEM 和面扫描见图 6。可以看出，无超声处理时，

图 6　不同启振温度时的 SEM 形貌和元素面扫描

Fig.6　SEM morphologies and element distribution of SnSbCu11-6 alloy at different oscillation temperatures

1675



特种铸造及有色合金　2025 年第  45 卷第  11 期

Cu6Sn5相呈树枝晶或细长针状分布在基体中，存在团簇

和局部择优生长的趋势（图 6a）。施加超声处理后，

Cu6Sn5相被细化为颗粒状、点状或短杆状，局部择优生

长趋势和团簇现象得到明显改善。

2.3　启振温度对性能的影响

2.3.1　显微硬度

SnSbCu11-6 合金在不同启振温度下的显微硬度

见图 7。根据 Hall-Petch 关系［15］，晶粒细化可提高合金

的硬度。未施加超声处理时，显微组织以粗大树枝晶

或细针状为主，显微组织致密度差，维氏硬度（HV）

低，为 22.2。随着启振温度升高，合金维氏硬度呈先升

高后降低的趋势，当启振温度为 370 ℃时，显微组织显

著细化，团簇减少，位错密度增加，阻碍了晶体的滑移

变 形 ，硬 度（HV）为 24.2。 随 着 启 振 温 度 升 高 至

380 ℃，合金组织分布更加均匀，显微组织最为细小，

晶粒细化增加了晶界面积，使位错在晶界处更容易

被钉扎，从而增加晶界处的位错密度，此时合金硬度

最高，为 27.4，较无超声处理时提高了 23.4%。随着

启振温度继续提高至 390 ℃ 和 400 ℃ ，晶粒粗化，晶

界面积减少，硬度略有下降，硬度（HV）分别为 25.8
和 24.5。

2.3.2　力学性能

不同超声处理启振温度下 SnSbCu11-6 合金的室

温力学性能见图 8。可以看出，未施加超声处理时合

金的抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为 66.31 MPa、
57.92 MPa 和 2.3%。随着超声处理启振温度升高，合

金的抗拉强度和伸长率都呈现先增加后下降的趋势，

与 SnSb 相平均晶粒尺寸变化趋势一致。超声处理启

振温度为 380 ℃时，合金的综合性能最佳，抗拉强度、

屈服强度和伸长率分别为 70.25 MPa、60.61 MPa 和

4.86%，较未超声处理时分别提高了 5.9%、4.6% 和

111.3%。抗拉强度和屈服强度主要取决于晶界阻碍

位错滑移的能力。SnSbCu11-6 合金的抗拉强度和屈

服强度主要受 Cu6Sn5 相的影响［16］。超声处理虽然细

化了 Cu6Sn5 相，但 Cu6Sn5 相与基体无取向关系，变形

时容易成为裂纹源而阻碍位错运动，导致超声处理对

SnSbCu11-6 合金的抗拉强度和屈服强度的增强效果

不明显。SnSbCu11-6 合金的塑性变形能力主要取决

于 SnSb 相的大小和分布，SnSb 相与基体存在半共格

界面关系，SnSb 相的尺寸越细小，分布越均匀，合金的

变形越均匀，这有利于减少应力集中，延缓裂纹形成

和发展，从而提高合金的塑性［17］。

未 超 声 处 理 和 不 同 超 声 处 理 启 振 温 度 的 SnS⁃
bCu11-6 合 金 的 拉 伸 断 口 形 貌 见 图 9。 Cu6Sn5 相 和

SnSb 相均为硬脆相，Cu6Sn5 相断口呈光滑平面状，而

SnSb 相断口呈河流状或解理平台状，拉伸断口为穿晶

断裂，表现为典型的脆性断裂。α-Sn 相为软基体，断口

上往往分布着大量细小的凹痕，表现出典型的韧性断

口［16］。Cu6Sn5相和 SnSb 相在铸坯中粗大且分布不均，

在拉伸变形过程中容易产生应力集中导致断裂。基体

α-Sn 相不能起到软基体的缓冲作用，断裂机理以脆性

断裂为主（见图 9a）。经超声处理后，Cu6Sn5相和  SnSb
相的尺寸和分布均得到改善，与基体 α-Sn 相形成半相

干界面的 SnSb 相可以抑制位错滑移，软基体 α-Sn 相的

变形能力在拉伸变形过程中得以释放。断口上有一定

数量的凹痕，断裂机制是脆性断裂和韧性断裂的结合

（图 9b、图 9d 和图 9e）。超声处理启振温度为 380 ℃时，

Cu6Sn5 相和 SnSb 相的尺寸最小，晶粒细化有利于阻止

裂纹的形成和扩展，SnSb 相与基体 α-Sn 相的协同变形

能力进一步增强。基体 α-Sn 相中存在大量小凹陷，断

裂机理以韧性断裂为主，脆性断裂为辅（见图 9c）。

图 7　SnSbCu11-6 合金的显微硬度

Fig.7　Microhardness of SnSbCu11-6 alloy

图 8　不同超声处理启振温度下合金的力学性能

Fig.8　Mechanical properties of alloy at different ultrasonic oscil⁃
lation temperatures
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3　结　论

（1）施加超声振动处理后，SnSb 相和 Cu6Sn5相得到

显著细化且分布均匀性明显改善，SnSb 相形貌由不规

则蝶形或花瓣状转变为规则的方块状，Cu6Sn5相形貌由

细长针状转变为短棒状或点状。

（2）超声启振温度为 380 ℃时，合金综合性能最佳，

抗 拉 强 度 、屈 服 强 度 和 伸 长 率 分 别 为 70.25 MPa、
60.61 MPa 和 4.86%，较 未 超 声 处 理 时 分 别 提 高 了

5.9%、4.6% 和 111.3%。
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图 9　不同超声处理启振温度下 SnSbCu11-6 合金断口形貌

Fig.9　Fracture morphologies of SnSbCu11-6 alloy at different ultrasonic oscillation temperatures
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