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超声处理对７００５铝合金凝固组织及除气的影响
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摘　要　对半连续水冷ＤＣ铸造７００５铝合金的凝固组织及除气进行了研究。结果表明，超声处理对锭坯的凝固组织均有一定的细化

作用，边部晶粒尺寸从未处理的２００μｍ降至１００μｍ；１／２半径部位从未处理的１２０μｍ降至１００μｍ；中心部位晶粒尺寸从１００μｍ降

至８０μｍ，即边部凝固组织细化效果最好；超声杆的插入深度对锭坯的细化效果也有重要的影响；超声处理后的ＤＣ铸造铝合金中，氢

含量降低了２６．８％。综上，超声波对ＤＣ铸造铝合金具有良好的细化和除气作用。
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　　半连续直接水冷（ＤＣ）铸造是生产变形合金锭坯的

主要方式。该技术工艺流程简单、结晶速度快，避免了

倾斜模铸造的湍流，改善了锭坯的晶内结构，减少了化

学成分区域偏析以及氧化夹杂和锭坯中心的组织缩松，

并且能够实现生产工艺过程的连续化和自动化，铸锭品

质和生产率高，是铝合金锭坯制备的主要方法。

超声场在金属凝固过程的应用研究始于２０世纪

３０年代，但由于当时超声装置的制造技术还不成熟，没

有被应用于处理Ａｌ、Ｍｇ等金属。进入２１世纪后，随着

物理、材料和电子等学科的发展，出现了耐高温变幅杆

和大功率超声设备，使超声处理Ａｌ、Ｍｇ等金属成为可

能。近年来，超声作用于 Ｍｇ合金的研究逐渐增多。乐

启炽等［１］采用连续超声对 ＡＳ４１镁合金熔体进行孕育

处理，发现ＡＳ４１镁合金的凝固组织显著细化，晶粒尺

寸仅为未经超声处理的３０％～５０％，适当提高超声强

度、处理温度以及处理时间均可增强细化效果。何丽娜

等［２］、ＬＩＪＷ等
［３，４］也研究了超声处理对铝合金和工业

纯镁的影响，发现适当时间的超声处理可对铝合金及纯

镁有一定的细化和除气作用；郭峰［５］研究发现，采用超

声振动能缩短镁合金的凝固时间，加快凝固冷却速率；

ＱＩＡＮＭ等
［６］研究表明，超声场对镁合金的细化效果优

于碳酸盐的细化效果，但比Ｚｒ的细化效果差，推测超声

３９７



在金属熔体中引起的空化形核是导致晶粒细化的主要

因素；ＣＨＥＮＸＲ等
［７］对超声设备进行了相关调整，发

现变频超声处理可以控制镁合金的晶粒尺寸，改变第二

相形貌和分布，相比传统定频超声场，变频超声能更大

程度地细化晶粒；张忠涛［８］研究了超声处理对水平连铸

铝合金的影响，发现超声场在铝合金水平连铸中细化效

果很好。目前，超声处理铝合金在工业生产中应用的并

不多见，而超声场在工业上的推广却是至关重要的。因

此，本课题以７００５工业铝合金为例，研究了超声处理对

ＤＣ铸造铝合金凝固组织及除气的影响，旨在为其应用

提供参考。

１　试验方法

１．１　试验装置示意图

采用蓄热式熔炼炉进行熔炼，超声波发生器（超声

探头为ＴＣ４钛合金）最大输出功率为２０００Ｗ，超声频

率为２０ｋＨｚ，试验装置示意图见图１。

图１　试验装置图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

１．铸锭　２．电阻加热炉　３．熔体　４．超声杆　５．结晶器　６．冷却水

１．２　试验过程

采用７００５铝合金，其化学成分见表１。合金中的

主要元素Ａｌ、Ｚｎ、Ｍｇ分别以工业纯铝（９９．７％）、纯锌

（９９．９％）和纯镁（９９．９５％）为原料，Ｍｎ、Ｃｒ和Ｔｉ以 Ａｌ

１０Ｍｎ，Ａｌ５Ｔｉ１Ｂ，Ａｌ５Ｃｒ中间合金形式加入，微量元素

Ｚｒ以复合锆盐（原料为氟锆酸钾、氯化锂和氟化钙）加

入。首先将纯铝锭加入到５００ｋＷ 中频感应炉内熔炼，

当铝锭基本熔化后，加入铜；温度达到７４０～７５０℃时，

加入Ｚｎ并撒上覆盖剂；继续加热，当炉内温度达到７６０

℃左右时，依次加入复合锆盐和镁。在７５０℃左右除

气、扒渣，保温１５ｍｉｎ后出炉，出炉温度为７５０～７６０

℃。合金熔体转入电阻静置炉（中间包），中间包由控温

柜和铂铑铂热电偶精确控制温度，精度为±３℃。在铝

液温度为７２０℃左右时，进行二次除气、扒渣以减少含

气量和含渣量对组织的影响。保温２０ｍｉｎ左右，进行

铸造。

　　在铸造过程中施加超声场，功率为２０００Ｗ，施加

温度为７２０℃，插入深度分别为２０ｍｍ与５０ｍｍ，铸

造速度为８０ｍｍ／ｍｉｎ，冷却水量为７０Ｌ／ｍｉｎ，为了对

比，在铸锭开始阶段不施加超声场，由此制备出初始

铸锭。

表１　７００５铝合金的化学成分
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　　沿铸锭横截面，截取２０ｍｍ×２０ｍｍ×１０ｍｍ的

立方体，取样位置见图２。截取的试样分别在１００～

２０００号水磨砂纸粗磨，进行机械抛光和鹿皮精抛，直至

表面光亮，抛光结束后进行化学腐蚀。采用成分为２

ｍＬ的氢氟酸＋３ｍＬ的盐酸＋５ｍＬ的硝酸＋１９０ｍＬ

的蒸馏水的腐蚀液进行腐蚀后制成金相试样，腐蚀时间

约为５ｓ，用冷水清洗后用酒精擦干。采用金相显微镜

（ＬｅｉｃａＤＭＲ）观察微观组织。利用ＩＳＡ图像分析仪统

计测定晶粒／枝晶臂的平均尺寸。

图２　取样位置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

２　试验结果与分析

２．１　超声处理对７００５铝合金犇犆铸造凝固组织的影响

　　图３为超声处理对７００５铝合金ＤＣ铸造凝固组织

的影响。可以看出，未经过超声处理时，边部凝固组织

较粗大，晶粒尺寸约为２００μｍ；经超声处理后，边部凝

固组织发生明显变化，晶粒尺寸约为１００μｍ。图４为

合金晶粒尺寸情况统计。可以看出，超声处理后，边部

晶粒尺寸降低了５０％；犚／２部位从未处理的１２０μｍ降

低至１００μｍ，降低了１６．７％；中心部位晶粒尺寸从１００

μｍ降至８０μｍ，降低了２０％。整体上，晶粒全部得到

细化，大量的枝晶被打碎，取而代之的是细小、均匀的等

轴晶，并且边部的细化效果更明显。

　　图５为同等条件下，超声杆插入液面下深度为５０

ｍｍ（已接近引锭杆）时超声处理对７００５铝合金ＤＣ铸

４９７
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（ａ）边部，ＤＣ （ｂ）边部，ＵＳＴ （ｃ）犚／２，ＤＣ （ｄ）犚／２，ＵＳＴ （ｅ）中心，ＤＣ （ｆ）中心，ＵＳＴ

图３　ＤＣ铸造和超声处理的７００５合金的显微组织

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ７００５ａｌｌｏｙｂｙＤＣｃａｓｔｉｎｇｏｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图４　ＤＣ铸造和超声处理后７００５合金的晶粒尺寸

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆ７００５ａｌｌｏｙａｆｔｅｒＤＣｃａｓｔｉｎｇｏｒ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ

造凝固组织的影响。可以看出，未经过超声处理的铸

锭，凝固组织并不均匀，晶粒尺寸约为１５０μｍ，经超声

处理后，组织不但没有细化，反而凝固后全部为发达的

树枝晶，这与前面得到的结论不符。

　　图６为图５中凝固组织的放大图。结果发现，超声

场虽然没有细化铸锭的凝固组织，但有很强的搅拌痕

迹，见图５ｂ。这是因为超声杆插入深度较深（５０ｍｍ），

接近引锭杆，而熔体的冷却速度较快，超声搅动的是温

度较低的合金熔体，搅拌困难，未发挥出其细化作用，因

此晶粒没有较大变化，但是可以看到明显的搅拌痕迹。

（ａ）边部，ＤＣ （ｂ）边部，ＵＳＴ （ｃ）犚／２，ＤＣ （ｄ）犚／２，ＵＳＴ （ｅ）中心，ＤＣ （ｆ）中心，ＵＳＴ

图５　ＤＣ铸造和超声处理的７００５合金的显微组织

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ７００５ａｌｌｏｙｂｙＤＣｃａｓｔｉｎｇｏｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ

（ａ）ＤＣ铸造 （ｂ）ＵＳＴ

图６　ＤＣ铸造和超声处理的７００５合金组织高倍图

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ７００５ａｌｌｏｙ

ｂｙＤＣｃａｓｔｉｎｇｏｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．２　超声处理对７００５铝合金犇犆铸造除气的影响

超声处理对７００５铝合金ＤＣ铸造氢含量的影响见

表２。可以看出，即使经过旋转喷吹除气后的铝合金熔

体，氢含量也较高，为０．２８４ｃｍ３／（１００ｇ），而经过超声

处理后，氢含量降低了２６．８％，说明超声处理对于ＤＣ

铸造，也有较好的除气效果。

表２　超声处理前后７００５合金中氢含量

犜犪犫．２　犎狔犱狉狅犵犲狀犮狅狀狋犲狀狋犻狀７００５犪犾犾狅狔犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉

狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狋狉犲犪狋犿犲狀狋

７００５合金 氢含量／［ｃｍ３·（１００ｇ）－１］

未处理 ０．２８４

超声处理 ０．２０８

　　图７为超声处理对７００５铝合金ＤＣ铸造凝固组织

的影响，取样部位为中心部位。可以看出，中心部位凝

固组织有一定的细化效果，缩松也有所降低。

　　当使用超声处理熔体时，产生的空化气泡会在正负

周期中长大和收缩，见图８。经超声处理后晶粒细化的

５９７

超声处理对７００５铝合金凝固组织及除气的影响　贾　征　等



（ａ）ＤＣ （ｂ）ＵＳＴ

图７　ＤＣ铸造和超声处理的７００５合金组织

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ７００５ａｌｌｏｙｂｙＤＣｃａｓｔｉｎｇ

ｏｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ

原因包括：空化气泡的生长可以吸收熔体中的热量，在

气泡界面受到冷却影响而形核。随后空化气泡的破裂

产生巨大能量，粉碎熔体中的初始晶核和枝晶，导致晶

核数量增加，晶粒尺寸变小，而产生的声流是一种由于

声压梯度引起的熔体流动，也有利于晶粒细化。另外，

超声产生的液相宏观流动效应表现为熔体内部的普遍

回流，可以将非均匀形核和枝晶破碎引起的大量形核输

运到整个铝合金熔体中。

　　由于气隙区处于结晶器和冷却水击水点之间，冷却

作用较弱，同时凝固潜热大量释放，冷却速度较慢，晶体

生长较慢［８，９］，铸锭边部的凝固组织在气隙区形成，导

致ＤＣ铸造边部晶粒较粗大，超声场对晶粒的细化明

图８　晶粒细化示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ

显。研究表明，超声场对晶粒的细化取决于原始晶粒尺

寸，原始晶粒尺寸较小，则细化效果不明显，超声场很难

进一步将其细化，因此，边部细化最好，犚／２和中心部位

细化效果较弱，这与图３、图４中观察到的现象相符。

另外，插入深度非常重要，插入深度较深（如靠近引锭杆

附近），则超声的搅拌作用受限，达不到最佳效果。

　　图９为超声除气的机理图
［８］。当施加超声波的时

间合适，超声场产生的空化气泡吸附周围的氢原子，此

时气泡会迅速长大析出，达到除气目的，这也和熔体原

始氢含量密切相关。本试验中，半连续铸造的氢含量很

高，因此，除氢效果很明显。在旋转喷吹除气后，进一步

利用超声场净化是很好的措施。

图９　超声除气机理图

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｉａｇｒａｍｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｇａｓｓｉｎｇ

３　结　论

（１）超声处理对锭坯的凝固组织均有一定的细化

作用，边部凝固组织细化效果最好，犚／２部位和中心部

位凝固组织细化效果较弱。

（２）超声杆的插入深度对锭坯的细化效果也有重

要的影响，插入深度太大，超声的搅拌作用无法发挥。

（３）超声处理对ＤＣ铸造铝合金有明显的除气效

果。对于ＤＣ铸造７００５铝合金锭坯来说，即使经过旋

转喷吹除气后的铝合金熔体，氢含量也较高，为０．２８４

ｃｍ３／（１００ｇ）；而经过超声处理后，氢含量降至０．２０８

ｃｍ３／（１００ｇ），比ＤＣ铸造合金降低了２６．８％。
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