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摘　要　研究了超声处理对 Ｍｇ９Ａｌ３Ｓｉ合金凝固组织及力学性能的影响。结果表明，通过控制超声工艺参数可改善 Ｍｇ９Ａｌ３Ｓｉ合

金凝固组织，提高其力学性能的目的。在超声功率为０～９００Ｗ时，随着超声功率增大，合金中的 Ｍｇ２Ｓｉ相逐渐细化，其抗拉强度先

增后减，转折点为７００Ｗ。在超声处理时间为０～９０ｓ时，随着超声处理时间延长，合金中的 Ｍｇ２Ｓｉ相逐渐细化，其抗拉强度先增后

减，转折点为６０ｓ。分析其断口发现，未经超声处理的合金断裂形式为解理断裂，经过超声处理的合金断口解理台阶尺寸减小，呈准解

理断裂特征。
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　　镁合金具有低密度，良好的比强度、电磁屏蔽性和

减震性等特点，广泛应用于交通运输、航空、移动通信、

电子封装、高能贮氢等领域［１］。Ｍｇ２Ｓｉ在镁合金中不易

溶解和长大，且具有高熔点、低热膨胀性、高硬度和高弹

性模量等特点，是镁合金中较为理想的增强相［２］。但

是，普通重力铸造所析出的 Ｍｇ２Ｓｉ相，常为粗大的汉字

状或发达的枝晶状，会严重破坏基体，使合金的性能变

差，而均匀分散的球状 Ｍｇ２Ｓｉ相能提高镁合金的力学

性能［３］。

Ｍｇ２Ｓｉ相的细化方法主要分为物理细化、变质细化

以及对Ｓｉ含量和尺寸的控制。物理细化可以在不添加

其他元素的前提下细化 Ｍｇ２Ｓｉ相。物理细化方法主要

有电磁搅拌法、快速凝固法、挤压加工法和超声波处理

法等［４～６］。有关电磁搅拌、快速凝固及挤压加工细化镁

合金中的 Ｍｇ２Ｓｉ相的研究较多，但是超声波处理细化

Ｍｇ２Ｓｉ相的报道较少。

张黎等［７］研究了不同超声功率和作用时间对

ＺＡ２７合金组织和力学性能的影响，发现在５２０℃保温

时，随着超声功率或超声处理时间的增加，其初生相均

先细化后粗化。李正生等［８］研究了超声熔体处理对

ＡＺ９１Ｄ３Ｃａ镁合金凝固组织的影响及工艺优化，发现

超声处理对于ＡＺ９１Ｄ３Ｃａ镁合金凝固组织的晶粒大小

３７



和形貌均有一定的影响，其中施振温度的影响效果大于

超声功率及处理时间。廖露亮等［９］研究了超声处理对

ＡＳ３１镁合金凝固组织和力学性能的影响，结果表明，

随着超声功率增加，ＡＳ３１镁合金晶粒显著细化，组织

中共晶 Ｍｇ２Ｓｉ相形貌、尺寸和分布明显改善。

本课题研究了超声功率和处理时间对 Ｍｇ９Ａｌ３Ｓｉ

合金凝固组织和力学性能的影响，对 ＭｇＡｌＳｉ系耐热

镁合金中初生 Ｍｇ２Ｓｉ相的生长机制的研究具有积极意

义，同时也为 ＭｇＡｌＳｉ合金凝固组织和力学性能的改

善提供参考。

１　试验材料与方法

Ｍｇ９Ａｌ３Ｓｉ合金由９９．９６％（质量分数）的 Ｍｇ和

Ａｌ２５Ｓｉ中间合金熔炼制成。超声波搅拌装置主要由超

声波发生器、超声波换能器、变幅杆、导入杆组成，见图

１。超声波发生器将２２０Ｖ／５０Ｈｚ的市电变成２０ｋＨｚ，

其输出功率连续可变，最大值为１０００Ｗ，换能器将高

频率的电能转变为搅拌的机械能。超声处理采用低碳

钢坩埚，其内径为８０ｍｍ，壁厚为３ｍｍ，高为１２０ｍｍ，

每次超声处理３００ｇ的镁合金熔体。采用的石墨铸型

高度为８０ｍｍ，内径为３０ｍｍ，外径为４０ｍｍ。

图１　超声熔体处理工艺装置图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｌｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ａｐｐａｒａｔｕｓｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

１．风扇　２．换能器　３．散热孔　４．变幅杆　５．炉盖　６、１１．耐火砖

７．炉膛　８．坩埚　９．导入杆　１０．熔体　１２．电阻丝　１３．热电偶

１４．超声波发生器

　　首先在电阻式加热炉内放入备有顶盖的坩埚，预热

至６００℃。将预热干燥好的镁块（１７６０ｇ）、Ａｌ２５Ｓｉ合

金（２４０ｇ）放入熔炼炉坩埚中熔炼，温度为７４０℃。用

热电偶对合金熔体进行实时测温，将超声波导入杆插入

金属熔体液面以下１０ｍｍ的位置，根据设定的超声功

率和时间分别对降到６６０℃的熔体进行超声处理，随后

浇注到石墨铸型中，在空气中冷却直至完全凝固。

　　试验分２组，第１组固定处理温度为６６０℃，处理

时间为６０ｓ；第２组固定功率为７００Ｗ，处理温度为６６０

℃，分别研究不同超声功率和处理时间对合金凝固组织

及力学性能的影响。试样经切割、粗磨、细磨、机械抛光

后采用体积分数为０．５％的氢氟酸水溶液腐蚀，在

ＺＥＩＳＳＡｘｉｏＩｍａｇｅｒ金相显微镜下观察微观组织，用Ｓ

Ｖｉｅｗｅｒ工具软件对试样微观组织进行分析并测量初生

Ｍｇ２Ｓｉ相的尺寸；采用相对标准偏差法测量 Ｍｇ２Ｓｉ相

的分布均匀性，在视场区域将 Ｍｇ２Ｓｉ相图片分成２×４

方格，计算每个微区中包含的 Ｍｇ２Ｓｉ相，最后求出各参

数下的相对标准偏差犛狉′
［１０］。

犛狉′＝
１

犖－１（ ）犣
－

熿

燀

燄

燅
∑
犖

犻＝１

犣犻－犣
－

（ ）
２

（１）

式中，犖 为划分微区个数；犣犻为第犻微区包含Ｍｇ２Ｓｉ相

的个数；犣
－

为单位微区内 Ｍｇ２Ｓｉ相的平均数量。犛狉′可

以有效反映各参数对 Ｍｇ２Ｓｉ相在基体中的分布情况的

影响。犛狉′值越小，Ｍｇ２Ｓｉ相在基体中分散程度越好；反

之，团聚越严重。

通过 ＷＤＷ２００Ｄ万能材料试验机测试合金试样

的抗拉强度和伸长率，拉伸试样见图２。

图２　拉伸试样

Ｆｉｇ．２　Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　试验结果与分析

２．１　超声处理对 犕犵９犃犾３犛犻合金铸态组织的影响

图３为不同处理方式下合金的ＸＲＤ图谱。可以看

出，经７００ Ｗ 功率的超声处理后，合金主要由 Ｍｇ、

Ｍｇ１７Ａｌ１２和 Ｍｇ２Ｓｉ相组成，ＸＲＤ谱中的峰与未处理时

相比，只是强度不同，无新相生成。由此可知，超声处理

只改变合金凝固过程，不会改变相组成。

图３　未处理及超声处理 Ｍｇ９Ａｌ３Ｓｉ合金的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｕｎｔｒｅａｔｅｄＭｇ９Ａｌ３Ｓｉａｌｌｏｙｏｒ

ｕｎｄｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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２．２　超声功率对合金凝固组织及力学性能的影响

图４和图５分别为不同超声功率下合金中初生

Ｍｇ２Ｓｉ相的分布和形貌。图６为不同超声功率对

Ｍｇ２Ｓｉ相形貌和直径的影响。可以看出，随着超声功率

增加，犛狉′值逐渐增加。未经处理的合金中初生Ｍｇ２Ｓｉ

相的形状为不规则的多角形状；经过超声处理后，初生

Ｍｇ２Ｓｉ相变为小块状或球状；当功率达到９００Ｗ 时，合

金组织还出现条状的 Ｍｇ２Ｓｉ相。经过超声处理后的合

金，Ｍｇ２Ｓｉ相直径减小，可见超声处理可以明显细化初

生 Ｍｇ２Ｓｉ相。

（ａ）０ （ｂ）５００Ｗ （ｃ）７００Ｗ （ｄ）９００Ｗ

图４　不同超声功率下 Ｍｇ９Ａｌ３Ｓｉ合金中 Ｍｇ２Ｓｉ相分布情况

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｇ２ＳｉｐｈａｓｅｉｎｔｈｅＭｇ９Ａｌ３Ｓｉａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒｓ

（ａ）０ （ｂ）５００Ｗ （ｃ）７００Ｗ （ｄ）９００Ｗ

图５　不同超声功率下 Ｍｇ９Ａｌ３Ｓｉ合金中 Ｍｇ２Ｓｉ相形貌

Ｆｉｇ．５　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＭｇ２ＳｉｐｈａｓｅｉｎｔｈｅＭｇ９Ａｌ３Ｓｉａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒｓ

图６　超声功率对 Ｍｇ２Ｓｉ相犛狉′值和晶粒直径的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒｏｎ犛狉′ｖａｌｕｅａｎｄｇｒａｉｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆＭｇ２Ｓｉｐｈａｓｅ

　　当超声对合金熔体处理时，超声会在熔体中产生空

化效应和声流作用。空化泡临界半径与声压关系如

下［１０］：

犚３ｍｉｎ＋
２σ

犘０
犚２ｍｉｎ－

３２

２７

σ
３

（犘ｍ－犘０）
＝０ （２）

式中，犚ｍｉｎ为一定声压条件下能产生声空化的最小气泡

半径；σ为熔液的表面张力；犘ｍ为声压幅值；犘０为静压

力。

　　随着超声功率增加，产生的声空化泡所需要的临界

半径犚ｍｉｎ减小，则熔体中空化泡的数量增多。一方面随

着空化泡的生长，其内部液体蒸发，空化泡表面从周围

吸热，造成局部过冷且空化泡闭合或崩溃时，将释放能

量，空化泡的过冷形核作用增强。同时空化泡崩溃使熔

体压力增大，有效过冷度增大，促使晶核的形核率增加；

另一方面，随着超声功率增加、振幅加大，声流的速度增

大，超声振动搅拌的作用加强，可使合金液填充熔体中

难熔杂质微粒上的缺陷部位，使其活化并转换为形核基

底从而增加形核。因此，在０～９００Ｗ 范围内，随着超

声功率增加，合金中初生 Ｍｇ２Ｓｉ相逐渐细化。

　　图７为不同超声功率作用下合金的抗拉强度和伸

长率。可以看出，随着超声功率增加，合金的抗拉强度

先增大后减小，转折点为７００Ｗ；当超声功率为５００Ｗ

和７００Ｗ 时，合金抗拉强度达到最大值约为１７６ＭＰａ，

比未经处理的合金提高了４６％。合金的伸长率随着超

声功率的增加先增加后降低，７００Ｗ 时伸长率最大；当

超声功率为９００Ｗ时，伸长率为１％。经过超声熔体处

理后的 Ｍｇ２Ｓｉ相得到细化，因此合金的力学性能提高。

合金中 Ｍｇ２Ｓｉ相属于增强相，若 Ｍｇ２Ｓｉ相尺寸细小且

数量多，则细小的增强相在合金变形时阻碍其继续变

形，增加合金变形抗力。超声波处理除了可以使凝固组

织细化外，还有除气作用，改善合金的伸长率。结合图
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５可知，不同超声功率下的Ｍｇ２Ｓｉ相都得到细化，而 Ｍｇ２

Ｓｉ增强相越细小，对位错的运动阻碍作用越大，表现为

强度提高。而当超声功率为９００Ｗ 时，虽然 Ｍｇ２Ｓｉ相

平均尺寸减小，但形态变差，出现了条絮状 Ｍｇ２Ｓｉ相，

因此，合金的抗拉强度下降。

图７　超声功率对 Ｍｇ９Ａｌ３Ｓｉ合金力学性能的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇ９Ａｌ３Ｓｉａｌｌｏｙ

２．３　超声处理时间对合金凝固组织及力学性能的影响

图８和图９分别为不同超声处理时间作用下合金

中初生 Ｍｇ２Ｓｉ相的分布和形貌。图１０为不同超声处

理时间下 Ｍｇ２Ｓｉ相的分布和尺寸。从图１０可以看出，

随着超声处理时间延长，犛狉′值先增大再减小，但犛狉′值

相差不大，即 Ｍｇ２Ｓｉ相分布虽稍有团聚现象，但与未经

超声处理的情况相差不大，都是较均匀地分布在铸锭

中。与未处理的合金相比，经过超声处理的合金中初生

Ｍｇ２Ｓｉ相的形状为小块状或球状。未经处理的初生

Ｍｇ２Ｓｉ相直径为２５．６μｍ，经过超声处理后的初生

Ｍｇ２Ｓｉ相直径明显减小，并随着超声处理时间增加，细

化效果更明显，分别为１７．９、１６．２、１５．１μｍ。同时还可

以看出，初生Ｍｇ２Ｓｉ相直径的变化率不断减少，即随着

处理时间的延长，Ｍｇ２Ｓｉ相细化的速度和效果有所减

弱。

（ａ）０ （ｂ）３０ｓ （ｃ）６０ｓ （ｄ）９０ｓ

图８　不同超声处理时间下 Ｍｇ９Ａｌ３Ｓｉ合金中的 Ｍｇ２Ｓｉ相分布

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｇ２ＳｉｐｈａｓｅｉｎｔｈｅＭｇ９Ａｌ３Ｓｉａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ

（ａ）０ （ｂ）３０ｓ （ｃ）６０ｓ （ｄ）９０ｓ

图９　不同超声处理时间下 Ｍｇ９Ａｌ３Ｓｉ合金中的 Ｍｇ２Ｓｉ相形态

Ｆｉｇ．９　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＭｇ２ＳｉｐｈａｓｅｉｎｔｈｅＭｇ９Ａｌ３Ｓｉａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ

图１０　不同超声处理时间下 Ｍｇ２Ｓｉ相犛狉′值和晶粒直径

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅｏｎ犛狉′

ｖａｌｕｅａｎｄｇｒａｉｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆＭｇ２Ｓｉｐｈａｓｅ

　　超声处理能有效地细化组织，使初生 Ｍｇ２Ｓｉ相分

布均匀。超声波的搅拌作用会折断、碎化粗大的初生

Ｍｇ２Ｓｉ相，从而提高形核率。在处理时间为０～９０ｓ

时，超声处理所引起的空化和声流效应逐渐积累，超声

振动搅拌作用加强，使初生 Ｍｇ２Ｓｉ相不断细化。当超

声处理时间超过３０ｓ后，一方面由于超声的空化和声

流效应加强，使初生 Ｍｇ２Ｓｉ相显著细化；另一方面，由

于超声波的热效应，使合金液的温度上升，会阻碍

Ｍｇ２Ｓｉ相继续细化，但总体上超声细化效应强于热效

应，所以在３０～９０ｓ内，Ｍｇ２Ｓｉ相直径继续减小，但速

度变缓。

６７

特种铸造及有色合金　２０２１年第４１卷第１期



　　图１１为不同的超声处理时间对合金力学性能的影

响。可以看出，随着超声处理时间增加，合金的抗拉强

度先快速升高然后有所降低，转折点为６０ｓ，此时，其抗

拉强度达到１７６ＭＰａ，相较未处理时提高了１２３％；而

当超声处理超过６０ｓ后，抗拉强度开始下降，处理时间

为９０ｓ时，抗拉强度降至１６２ＭＰａ。伸长率随时间的

增加先提高然后降低再提高，９０ｓ时伸长率为３％，而

未经处理的试样为１％。

图１１　超声处理时间对 Ｍｇ９Ａｌ３Ｓｉ合金力学性能的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＭｇ９Ａｌ３Ｓｉａｌｌｏｙ

　　由图８～１１可知，随着处理时间增加，Ｍｇ２Ｓｉ相尺

寸逐渐减小，Ｍｇ２Ｓｉ相的分布均匀性也有很大改善，所

以合金的抗拉强度和伸长率提高；而当处理９０ｓ时，由

于超声热效应使得金属熔体温度上升，削弱了细化效

果，而且因为冷却时间变长，合金中出现了一些大块状

的 Ｍｇ２Ｓｉ相，使合金抗拉强度有所降低。

２．４　超声处理对 犕犵９犃犾３犛犻合金断口形貌的影响

图１２为 Ｍｇ９Ａｌ３Ｓｉ合金试样超声处理前后的拉

伸断口形貌。可以看出，未处理时，断口存在较大的解

理台阶且集中在粗大的 Ｍｇ２Ｓｉ相附近，表面几乎看不

到撕裂棱存在，断裂形式为解理断裂；经７００Ｗ，６０ｓ超

声处理后，解理台阶尺寸减小，集中在初生 Ｍｇ２Ｓｉ相附

近，且断口表面存在河流花样，见图１２ｂ中犃处，同时

（ａ）超声处理前 （ｂ）超声处理后

图１２　超声处理对 Ｍｇ９Ａｌ３Ｓｉ合金断口形貌的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｆｒａｃｔｕｒｅ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＭｇ９Ａｌ３Ｓｉａｌｌｏｙ

存在短而弯曲的撕裂棱，呈准解理断裂特征。说明合金

抗拉强度和伸长率的提高主要来源于初生 Ｍｇ２Ｓｉ相的

细化。

３　结　论

（１）通过控制超声处理工艺参数可以改善 Ｍｇ９Ａｌ

３Ｓｉ合金的凝固组织和力学性能。

（２）在超声功率为０～９００Ｗ 时，随着输出功率增

加，Ｍｇ９Ａｌ３Ｓｉ合金中 Ｍｇ２Ｓｉ相逐渐细化，同时团聚严

重，其抗拉强度先提高再降低，转折点为７００Ｗ。

（３）在超声时间为０～９０ｓ时，随着超声处理时间

增加，Ｍｇ９Ａｌ３Ｓｉ合金中 Ｍｇ２Ｓｉ相尺寸逐渐减小，

Ｍｇ２Ｓｉ相分布虽稍有团聚现象，与未经过超声处理的情

况相差不大。合金抗拉强度先提高再降低，转折点为

６０ｓ。

（４）对其断口分析可知，未经超声处理的 Ｍｇ９Ａｌ

３Ｓｉ合金表现为解理断裂，经超声处理的 Ｍｇ９Ａｌ３Ｓｉ

合金解理台阶尺寸减小，呈准解理断裂特征。
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