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铝合金连铸过程进行数值模拟"并通过小铸锭模拟试验结合数值模拟研究连铸过程中最佳超声施

加方式"以达到使铸坯晶粒组织细小均匀的目的#结果表明"凝固速度不同导致铸坯内晶粒组织不均匀"超声施加方式对晶粒细化效

果影响较大#当凝固时间为
+D<A

时"在第
'D<A

加超声细化效果较为理想"晶粒尺寸细化了
%+$>!

%在凝固末期施加超声细化效果

存在较大梯度"沿作用方向降低#连铸中宽度方向中部施加超声作用"探头应位于糊状区上方#
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铝合金属于可热处理强化的
%ZZZ

系铝合金"

具有较高的比强度和良好的焊接性能以及力学性能"工

作温度范围为
g%>&

#

;&&]

"因而在航空航天领域获

得广泛的应用"常被用来制造运载火箭燃料贮箱$飞机

蒙皮和结构件等)

'

"

%

*

#航空航天等领域的发展对更大

规格铝合金结构件的需求越来越大)

;

*

"而对于大规格的

铝合金铸锭"由于金属凝固过程存在尺寸效应"尺寸越

大的铸锭凝固速度越慢"宏观偏析$缩孔$缩松等缺陷越

严重)

+

"

>

*

"常规加工方式难以解决#

有研究者提出的超大尺寸金属成形技术)

E

"

C

*

"突破

原来,以大制大-获得大锻件的思路局限"提出,基材构

筑$以小制大-的理念"将小型均质化铸坯作为基元"通

过表面加工$清洁组坯$真空封装$高温形变等技术"获

得超厚尺度均质化大锻坯"通过后续锻造与热处理"获

得高性能均质大锻件#该技术的先决条件是构筑组织

性能均匀的铸坯"因此为满足均质化要求"需要针对铸

坯中晶粒尺寸差异较大的区域进行细化"使整体晶粒尺

寸达到同一水平#关于超声在铸造过程中的应用及作

用机理的研究已经很多)

B

#

'&

*

#赵金国)

''

*利用超声铸造

制备汽车用铝合金"发现合金的平均晶粒尺寸细化明

显"同时提高了铝合金的抗拉强度和伸长率等力学性

能#

dW2,53

等)

'%

*在
!

';B&DD%%'F

铝合金连铸

过程中施加超声"发现初生
"

=2*

相从铸锭心部到边缘

显著细化"超声抑制了共晶相的团聚"并且降低了片状

'NIH



共晶网格的连续性#郭兴等)

';

*也发现在
!

'%>&DD

的
%%'F

铝合金半连铸过程中施加恒定功率的超声处

理"

0?

元素的宏观偏析下降了
%+!

"晶内的元素固溶

度上升了
';!

#但由于超声作用范围有限"在尺寸较

大铸锭的连铸过程中"需要施加多个超声探头对晶粒组

织粗大区域进行细化"所以确定连铸过程中需要施加探

头位置的难题亟待解决#

本课题选用截面尺寸为
%&&DD_'&&&DD

的

%%'F

铝合金作为研究对象"在电磁铸造过程中研究宽

度方向上的超声施加方式#基于
7*?SA#

软件对连铸过

程进行仿真模拟"根据糊状区尺寸确定铸锭不同位置的

凝固时间"然后针对计算的凝固时间浇注小铸锭进行模

拟试验"分析不同凝固时间对晶粒组织的影响#因为超

声效果随着作用方向而降低"因此超声探头插入的深度

及不同深度的作用效果同样是研究的关键#通过浇注

小铸锭试验确定最佳的超声施加方式"为大尺寸铝合金

板坯的连铸工艺优化提供参考#

'

!

研究方法

H+H

!

连铸过程数值模拟

基于
7*?SA#

软件"对连续铸造过程进行数值模拟

分析"根据熔池形貌及铸锭不同位置的糊状区尺寸"判

断铸锭不同位置凝固速度的差异性#由于铸锭为中心

对称"所以取
'

!

+

铸锭进行建模及网格划分#本模型全

部采用六面体网格"并对浇注入口等流速较大区域进行

网格加密#
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电磁铸造示意图见图
'

#当金属液由流槽流出后"

电磁场产生的电磁力使液柱呈半悬浮状态"与结晶器无

物理接触"后经底模及冷却水冷却凝固成坯壳"逐步引锭

成形#所以在本模型中"铸锭液固界面上部视为在空气

中悬浮的熔融金属液"铸锭下部为水幕冷却下的凝固坯#

图
'

!

电磁铸造示意图
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感应线圈
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屏蔽罩
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超声探头
!

+$

金属液流

>$

空化及声流效应
!

E$

铸锭
!

C$

冷却水

!!

磁场产生的电磁力虽然可以通过改变流场影响糊

状区的形貌"但对超声的作用能力影响很微弱"所以暂

未引入电磁场#根据拉坯速度"将模型所有边界壁面统

一设置为移动壁面%入口处流速依据拉坯速度由质量守

恒定律计算得出"流入温度设置为熔体温度%出口处设

置为自然流出壁面%由于与冷却水相比"空气对铸锭的

冷却作用很微弱"所以将铸锭与空气接触的壁面设置为

绝热边界%铸锭与冷却水接触壁面的对流传热系数
K
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式中"
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为铸锭表面和冷却水的平均温度"

`

%

Ll

为冷

却水单位周长上的体积流量"

D

;

!

O

#

为方便模拟"作如下基本假设(

$

铝熔体为不可压

缩流体%

%

固
=

液界面假设为无滑移边界"即壁面处速度

为
&

%

&

视铸锭上表面为平面%

'

忽略固$液相的密度

差#数值模拟计算参数见表
'

#

表
H
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数值模拟计算参数+
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浇注

温度!

`

铝合金密

度!&

^

R
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D

g;

'

液相线动

力粘度!

&

R
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O
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D

g%

'

液相

线温
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`

固相
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热!&
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R
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!!

拉坯速度为
>"D

!

D<A

时"从铸锭中心部位沿宽度

方向取截面"其熔池及糊状区形貌的模拟结果见图
%

#

由于表面激冷"铸锭内部的固液界面呈向下的弧状"从

边部到心部糊状区逐渐变厚"凝固速度相应逐渐减小#

选取图
%

中区域
+

#

/

"糊状区厚度分别为
>

$

'&

和
%&

"D

"根据拉坯速度"可知相应凝固时间约为
'

$

%

$

+D<A

#

图
%

!

截面糊状区分布图
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凝固模拟试验

为达到晶粒尺寸均匀的目的"针对不同位置凝固时

间"利用小铸锭进行模拟试验"分析不同凝固时间下的

组织差异"并探究需要施加超声的位置及超声施加的方

法#由于在连铸过程中超声探头的位置固定"其作用效

果只针对同一片区域内具有相同特征&固相率'的熔体"

且作用时间受拉坯速度限制#本课题为规避小铸锭与

连铸凝固特点上的差异并保证熔体组织稳定"根据所选

连铸参数"固定超声作用时间为
'D<A

"该时间下熔体

ONIH

特种铸造及有色合金
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年第
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卷第
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期



在小区域范围内呈现相对一致的凝固特征#

试验使用可控温
-5%=>='&

型井式电阻炉熔炼

%%'F

铝合金"原材料为工业纯铝&纯度
$

FF$C!

"质量

分数"下同'$

2*=>&0?

$

2*=>(

$

2*='&@A

$

2*=>dM

$

2*=>4<

中间合金#具体熔炼步骤为(将纯铝随炉升温加热至熔

化&

EE&]

'"待熔体温度达到
C;&]

时加入中间合金"

保温至完全熔化后"进行搅拌和精炼处理"在
C;&]

时

浇注到不同预热温度的圆柱模具中制备小铸锭#铝熔

体总质量为
+^

R

"将模具预热温度分别控制在
%&

$

'>&

及
>&&]

"凝固时间分别为
'

$

%

$

+D<A

#超声设备最大

功率为
+>&T

"前部探头选用直径为
;&DD

的不锈钢

探头#超声探头下开始每隔
'$>"D

取
'

次样"将试样

抛光腐蚀后"在
3/102 H@<B

金相显微镜和
\c2=

B>;&7.*?O

型电子探针&

/.@2

'上进行晶粒尺寸观察

及合金第二相形貌分析#

%

!

试验结果分析

I+H

!

不同凝固时间对晶粒尺寸的影响

在连续铸造过程中"冷却水全部集中在铸锭表面"

而由于铸锭尺寸偏大"铸锭内部的冷却强度远弱于铸锭

表面"这种不同部位冷却速度的差异造成了铸锭组织的

不均匀性#

!!

由于当熔体温度为
E&&]

时
%%'F

铝合金的固相率

已经达到
B&!

以上"所以取凝固时间为浇注完毕至熔

体降至
E&&]

的时间"误差控制在
'&O

以内#图
;

是

%%'F

铝合金在凝固时间为
'

$

%

$

+D<A

的金相组织#可

以看出"铸锭组织以等轴晶及少量枝晶组织为主"并且

随着凝固时间延长"晶粒尺寸整体呈增大趋势#凝固时

间为
'D<A

和
%D<A

的铸锭"晶粒尺寸分别为
FE$&

和

!

N

#

'D<A

!

Y

#

%D<A

!

"

#

+D<A

图
;

!
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铝合金不同凝固时间下金相组织
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!

D

"差别不大"无需超声细化#而凝固
+D<A

的铸

锭"晶粒尺寸达到
';C$+

!

D

"与凝固
'D<A

的铸锭相

比"增大了
+;$'!

#因此"为实现晶粒组织均匀的目的"

需对凝固时间为
+D<A

的区域施加超声#

I+I

!

凝固初期超声对晶粒尺寸的影响

对凝固
+D<A

的模拟铸锭"在凝固的第
'D<A

开始

施加
+>&T

超声"其探头下不同距离的金相组织见图

+

#结果表明"在超声作用下"组织由枝晶转变为等轴晶

组织"晶粒尺寸明显减小且组织均匀#利用
1DN

R

S.M)

.*?O

软件对距探头不同距离的试样进行晶粒尺寸测

量"并与未加超声试样进行对比"见图
+Q

#可以看出"

超声处理对晶粒尺寸具有显著的细化效果"且随着距探

头距离的增加"细化效果并没有减弱"在高度方向上细

化作用较为均匀"平均晶粒尺寸细化至
'&;$B

!

D

"对比

同等凝固时间下未加超声处理铸锭的晶粒尺寸"细化了

%+$>!

#

!

N

#

&

!

Y

#

'$>"D

!

"

#

;"D

!

Q

#晶粒尺寸

图
+

!

凝固第
'D<A

时超声距探头不同距离金相组织及晶粒尺寸

7<

R

$+

!

@S#N**)

R

MN

P

K

V

NAQ

R

MN<AO<JS)L?*#MNO)A<"

P

M)YSN#Q<LLSMSA#Q<O#NA"SOLM)D

P

M)YS<A#KSL<MO#D<A?#S)LO)*<Q<L<"N#<)A

I+J

!

凝固末期超声对晶粒尺寸的影响

对凝固
+D<A

的模拟铸锭"在凝固的最后
'D<A

施

加
+>&T

超声后的组织见图
>

#对晶粒尺寸进行统计

对比后发现"超声对晶粒尺寸的细化效果随着距探头距

离的增大明显下降"见图
>Q

#在距探头
&

和
'$>"D

处

的平均晶粒尺寸差距较小"而随着距离继续增大"超声

RNIH

超声场对
%%'F

铝合金连铸坯晶粒尺寸的影响
!

王宇钊
!

等



细化效果急剧衰减"在探头下
;"D

处出现枝晶组织"且

晶粒尺寸接近未加超声时水平#细化效果随着距探头

距离的增大"超声效果越来越弱"与同等条件下在凝固

初期施加超声的作用效果具有较大差异#

!

N

#

&

!

Y

#

'$>"D

!

"

#

;"D

!

Q

#晶粒尺寸

图
>

!

凝固最后
'D<A

超声距探头不同距离的金相组织和晶粒尺寸

7<

R

$>

!

@S#N**)

R

MN

P

K

V

NAQ

R

MN<AO<JS)L?*#MNO)A<"

P

M)YSN#Q<LLSMSA#Q<O#NA"SOLM)D

P

M)YS<A#KS*NO#D<A?#S)LO)*<Q<L<"N#<)A

I+N

!

超声处理对凝固末期第二相形貌的影响

超声处理对铸锭的第二相组织具有相似的细化效

果"见图
E

#在
%%'F

铝合金中"除
0?

之外其他元素含

量较少"

dM

$

(

$

4<

等元素主要形成细小的金属间化合物

并均匀分布在合金基体中"所以合金中的第二相主要为

2*

%

0?

相)

'E

"

'C

*

#

!!

在
/.@2

下观察距探头不同距离试样的显微组织

分布发现"未超声处理的
2*

%

0?

相沿晶界呈连续的骨

骼状分布%而经
+>& T

超声处理后"从图
EY

可见"

2*

%

0?

相明显破碎"沿晶界分布的长条相细化为破碎的

点状相和块状相%距探头
'$>"D

时"

2*

%

0?

相虽未出现

明显的破碎"但与未加超声处理的组织对比"呈现了明

!

N

#未加超声 !

Y

#

&

!

"

#

'$>"D

图
E

!

距探头不同距离第二相分布

7<

R

$E

!

-S")AQ

P

KNOSQ<O#M<Y?#<)A<A#KSN**)

V

N#Q<LLSMSA#Q<O#NA"SOLM)D

P

M)YS

显的细化效果"第二相连续性降低且尺寸减小#

I+'

!

不同凝固时间施加超声作用机理分析

对比图
+

和图
>

可以发现"对凝固
+D<A

的模拟铸

锭"在凝固的第
'D<A

加超声与在凝固最后
'D<A

施加

超声对晶粒的细化效果存在很大差异#这主要是超声

作用区域的凝固状态不同"固相率相差较大导致的#对

于连续铸造过程来说"固相率不同意味着超声作用于糊

状区的位置不同"而研究超声探头插入糊状区的深度对

指导连铸过程超声施加位置具有积极意义#

为研究在连铸过程中超声探头合理的插入深度"需

要分析铸锭中心区域的糊状区分布及液相率随铸锭高

度的变化趋势#由于超声处理
'D<A

"根据拉坯速度及

此区域的凝固时间"将糊状区平均分为
(

$

)

$

,

$

-

+

区域"每个区域的高度约为
>"D

"即每
D<A

铸锭向下移

动的距离"见图
C

#依超声作用区域及该区域固相率分

析超声作用差异原因"并探究适宜施加超声的位置#

!!

图
B

为超声作用示意图#当凝固
+D<A

时"在凝固

图
C

!

凝固区域划分示意图

7<

R

$C

!

-"KSDN#<"Q<N

R

MND)LO)*<Q<L<"N#<)AJ)ASQ<U<O<)A

第
'D<A

加超声"此时超声探头位于糊状区顶部"超声

作用的主要阶段为图
C

中区域
(

"此区域的固相率约为

'&!

#从图
BN

可以看出"在此阶段"铝熔体开始凝固"

在熔体中形成了细小的初始枝晶组织"作为后续形核的

质点#此时施加超声"大部分初始枝晶组织均悬浮于熔

体之中"对超声效果的阻碍作用并不明显#在超声的空

化作用下"探头下一定范围内形成大量微小的空化泡"

GNIH

特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
+'

卷第
'&

期



这些空化泡迅速破裂并瞬间产生局部的高温高压"释放

出巨大的能量"从而破碎了熔体中先形成的细小枝晶"

使其成为微小颗粒悬浮于熔体之中#同时"由于铝熔体

存在负载阻抗"导致超声声能的损耗"造成在超声探头

下沿传播方向存在一定声压梯度%由于距探头不同距离

存在声压压差"从而在一定范围内引起了熔体的对流#

由于声流效应"探头下破碎的细小悬浮颗粒随熔体流向

铸锭底部"最后均匀分布于探头下的熔体中#停止超声

作用后"随着熔体的逐渐凝固"这些被打碎的枝晶颗粒

将作为异质形核质点"提高熔体的形核率"形成了在一

定范围内均匀细化的效果#

!

N

#第
'DD

超声

!

Y

#最后
'DD

超声

图
B

!

超声效果示意图

7<

R

$B

!

-"KSDN#<"Q<N

R

MND)L?*#MNO)?AQSLLS"#

!!

在当凝固末期施加超声作用"超声探头伸入糊状区

'>"D

"此时超声的主要作用阶段为图
C

中区域
-

"固相

率已经达到
E&!

以上#从图
BY

可知"在此凝固区间"

糊状区已经形成了粗大的枝晶组织#此时施加超声"在

超声空化作用下"粗大枝晶组织破碎并悬浮于熔体之

中"但由于此时液相占比已经很低"熔体的流动性很弱"

这些破碎的枝晶无法被运输到其他区域"所以探头底部

的组织成明显的破碎状#并且随着距探头距离的增大"

超声声压逐渐降低"发达的枝晶组织对超声的衰减作用

很明显"当达到一定距离时"空化作用已经不足以打破

某些粗大的枝晶壁"导致对枝晶的破碎效果下降"从而

出现随着距探头距离的增大"晶粒细化效果逐渐降低的

现象#随着距离继续增大"固相率进一步提高"固态树

枝状结构已经基本形成"由于缺少液相"超声对这一区

域的细化效果急剧衰减"晶粒尺寸基本与未加超声的相

同#

;

!

结
!

论

&

'

'对比不同凝固时间
%%'F

铝合金铸锭的金相组

织可知"随着凝固时间延长"晶粒尺寸整体呈增大趋势"

在凝固时间为
'D<A

和
%D<A

时相差不大"凝固
+D<A

时晶粒尺寸差达到
+;$'!

#

&

%

'

%%'F

铝合金不同超声施加方式其作用效果存

在较大影响#当凝固
+D<A

时"在凝固初期施加超声对

晶粒组织的细化效果最佳且较为均匀%在凝固末期超声

的晶粒细化效果随着距探头距离的增大明显衰弱"在探

头下
;"D

处逐渐达到未施加超声水平#因此超声探头

位于糊状区顶部时"超声作用效果最佳#

&

;

'超声对
%%'F

铝合金第二相与对基体组织具有

相似的细化效果"探头下
2*

%

0?

相呈明显的破碎状"随

着距探头距离的增加"细化效果逐渐减弱#
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研究&合金工艺

深冷处理对非平衡凝固
,

E

&O$%&H̀

合金组织的影响

刘
!

灵
!

杨
!

伟
!

刘
!

亮
!

张丽攀
!

余
!

欢
!

王振军

!南昌航空大学轻合金加工科学与技术国防重点学科实验室#

摘
!

要
!

采用铜模喷铸与深冷处理相结合"制备出
@

R

=E2*=':

细晶合金"对比研究深冷处理对合金快冷组织及其时效析出的影响#

结果表明"由于凝固过冷度及形核率增大"快冷
@

R

=E2*=':

合金的组织主要为细小等轴枝晶"局部存在微米级粒状晶"同时形成高固

溶组织及位错结构#深冷过程中引起的应力累积效应有利于快冷合金中细小枝晶发生碎断"并随深冷时间的增加而趋于球化"其中

深冷
;%K

后的平均晶粒尺寸降至
'&

!

D

"同时位错密度急剧升高#经
%&&]_'EK

时效处理后"快冷与深冷协同作用下
@

R

=E2*=':

合金的晶界不连续析出程度大幅增加"同时晶内连续析出相形貌及数量得到有效改善"合金显微硬度&

W(

'高达
C'$;

"相比原始快冷

合金提高了
''$F!
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