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研究·合金性能

高强超声处理对２０２４铝合金除气的影响

喻　兵　贾　征　宋婷婷　付　丽

（沈阳大学机械工程学院）

摘　要　针对工业铝合金容易形成气孔及组织不均匀问题，以２０２４铝合金为研究对象，采用高强超声场处理，通过改变超声功率、处

理时间、熔体温度及Ｃ２Ｃｌ６预处理后施加超声的措施考察其对合金除气、组织细化及力学性能的影响。结果表明，在本研究范围内，除

气率随着超声功率增加而提高；当超声功率不变时，除气率随着超声处理时间的增加而升高，但当超声处理时间过长时其除气率无明

显变化；提高处理温度可改善除气率；经过１％的Ｃ２Ｃｌ６预处理后，功率为１５０Ｗ超声所需处理时间降低了４０ｓ，同时铸锭的抗拉强度、

屈服强度、伸长率分别提高了２８．３％、６．７％和２．４％。
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　　铸锭的凝固组织在经施加超声处理（ＵＳＴ）后会得

到细化，同时铸锭的宏观及微观偏析也得到改善［１～４］。

但铸锭经超声波处理后，其获得全部等轴晶的同时不仅

会在铸锭内产生气孔，还会产生缩松，降低其力学性能

及耐蚀性能，同时，熔体也会因含有气体而使流动性下

降，从而影响铸造性能。因此，在施加超声的同时，还需

考虑防止和控制气孔的形成。

虽然常用的铝合金的除气方法有真空除气法、吹入

惰性气体法和稀土固氢法等［５～９］，但２０世纪２０年代就

发现超声波在液体中同样可以产生除气效果［１０］。

ＣＡＭＰＢＥＬＬＪ
［１１］也指出超声振动对金属液具有除气作

用，同时还发现将足够的超声功率作用于质量很大的液

态金属中不太容易，而在超声波振动处理的铸锭中，主

要关注组织细化的问题，而对于除气的问题关注较少。

有研究发现，超声除气效果与空化效应密切相关［１２，１３］；

另外，针对大气湿度、金属熔体温度及熔体体积的除气

进行了研究［１４］；ＰＵＧＡＨ 等
［１５］发现熔体体积、熔体温

度、超声波处理时间对ＡｌＳｉ９Ｃｕ３合金熔体的除气均有

重要的影响；李晓谦等［１６，１７］对超声施振参数（超声功

率、频率、施振深度）进行了研究，结果表明，各种参数对

除气均有较大的影响；ＮＡＪＩＭ ＡＲ等
［１８］建立了一个

数学模型和物理模型来模拟ＡｌＣｕ熔体中单个气泡的

长大特性，结果表明，频率在２５～３５ｋＨｚ间变化时，水

中气泡内气体质量随着频率的降低而增大；李争彩

等［１９］应用 Ｍａｔｌａｂ软件对超声波空化进行数值模拟，结

果表明，较低的频率能够使得空化泡产生变得容易，这

８５４



与李晓谦的结论相吻合；ＬＩＪＷ 等
［２０，２１］也对超声波除

气进行了研究，发现适当的施加功率以及时间才能获得

良好的除气效果；ＷＵＳＳ等
［２２～２５］对超声振动半固态

浆料的微观结构演化和除气结果进行了研究，发现氢气

促进了空化气泡的成核。本课题以２０２４铝合金为对

象，系统研究了超声功率、温度、时间以及是否使用

Ｃ２Ｃｌ６预处理等对２０２４工业铝合金除气的影响，并测试

了除气后铸锭的力学性能，以期为超声在工业铝合金中

的应用提供参考。

１　试验方法

１．１　试验装置

试验装置示意图见图１，其超声波发生器的输出功

率最高可达１５０Ｗ，超声频率为２０ｋＨｚ，并搭配有机械

移动装置，控制超声波探针位置，以及相应的测温仪器

控制熔体温度。

图１　超声场装置布置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｉｅｌｄｄｅｖｉｃｅ

１．电阻保温炉　２．坩埚　３．２０２４铝合金熔体　４．超声波探头　５．变

幅杆　６．超声波换能器　７．超声波发生器　８．控温仪　９．热电偶

１．２　试验过程

将一定质量的铝合金放入粘土石墨坩埚中，并在

井式电阻炉中熔化，温度达到１０３３Ｋ时保温１０ｍｉｎ，

随后需将熔体浇注到预热至１００３Ｋ的粘土石墨坩埚

中，待温度稳定后，立即将预热的超声波发射器探头（预

热温度要与处理温度一致）插入液面下１０ｍｍ，用

Ａｌｓｃａｎ铝液测氢仪测量熔体中的氢含量；测完后继续

将铝合金熔体维持在９９３Ｋ浇入水冷铜模中冷却。将

凝固后的试样沿着凝固方向切开并加工成拉伸试样，在

试样的中心部位取样进行组织观察。

２　试验结果及分析

２．１　超声功率对２０２４铝合金除气率的影响

图２为在同一温度下经不同的超声功率处理不同

时间２０２４铝合金除气率。可以明显看到，随着施振功

率增加，２０２４铝合金的除气率也不断的提高。对于每

一个功率值，达到一定时间后，除气率趋于稳定值，进一

步延长时间时，除气率会有所降低。当施振功率达到

７５Ｗ 时，其除气率最高可达到３１．７％，而当施振功率调

节到１５０Ｗ 时，除气率可以达到５２．５％。初步分析这和

熔体中超声振动声压值大小有关，而声压值又与超声功

率具有如下关系［２６］：

犘犽＝
２犘ρＬ犮Ｌ

犛槡 （１）

式中，犘 为超声功率，Ｗ；ρＬ为铝合金熔体的密度，ｋｇ／

ｍ３；犮Ｌ为超声波在铝合金熔体中的传播速度，ｍ／ｓ；犛为

超声波发射器的探头端面面积，ｍ２。

图２　不同超声功率下除气率与超声处理时间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｇａｓｓｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＵＳＴｐｏｗｅｒｓ

　　在特定条件下，超声功率与熔体中声压成相关，但

当熔体的声压较低时，空化气泡则需要较长的时间形

成，从而使空化气泡的数量减少，这就使得原本溶解在

铝熔体中的气体不能完全移动至空化气泡中，因而造成

除气率偏低；当超声功率过大时会使空化气泡较易成

形，使其数量增多，此时空化气泡会非常活跃，空化气泡

之间也会更加容易结合长大，最后气泡在熔体浮力的作

用下逸出液体，使熔体中的气体减少。所以，当增大超

声功率时，超声振动的声压值也会增大，进而产生空化

效应，使合金的除气效果越来越明显。但由于铝液界面

处于空气中，将会同时产生吸收氢气和逸出氢气这两种

过程，在氢含量不高的铝合金熔体中，外界的部分气体

也会在超声波作用的同时进入熔体中，因此若超声时间

过长会造成除气率略有下降。

２．２　处理温度对２０２４铝合金除气率的影响

图３是超声功率为１５０Ｗ、不同的熔体处理温度时

２０２４铝合金熔体的除气率。可以看出，当处理温度为

９５３Ｋ时，除气率为３２．８％，但当处理温度为１００３Ｋ

时，其除气率高达５２．５％。

　　这和铝合金的熔体粘度与温度有关，温度下降会使

合金熔体粘度增大，从而阻碍空化气泡的运动，导致其

扩散系数降低，最终使空化气泡不易汇集，也不易浮到

液面。同时，粘度过大会使产生空化气泡的半径变小，

９５４
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图３　不同温度下除气率与超声处理时间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｇａｓｓｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｕｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从而使声压值变大，令产生空化效应的难度提高。声压

与空化气泡临界半径关系如下［２６］：

犚０
３
＋
２σ

狆０
犚０

２
－

３２σ
３

２７狆０ 狆０－狆犮（ ）２
＝０ （２）

式中，犚０为产生声空化气泡的最小半径；σ为熔液的表

面张力；狆０为声压幅值；狆ｃ为静压力。其中，σ、狆ｃ均可

以看作恒量。

２．３　犆２犆犾６超声复合处理对２０２４铝合金除气率的影响

图４为２０２４铝合金熔体使用与未用Ｃ２Ｃｌ６除气剂

条件下，经超声功率为１５０Ｗ 处理不同时间熔体中氢

含量。可以看出，当用Ｃ２Ｃｌ６除气后，熔体中每１００ｇ铝

中氢含量从０．１７４ｍＬ下降至０．１０８ｍＬ，而当经过除气

剂处理＋超声处理４０ｓ，氢含量下降到０．０８２ｍＬ，满足

工业化生产要求（＜０．１ｍＬ），进一步施加超声波振动

图４　经１５０Ｗ超声处理不同时间与２０２４铝合金每

１００ｇ铝熔体中氢含量

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆ２０２４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

会使得氢含量有所增加。

　　在使用除气剂时熔体内的气体本身就被消耗了一

部分，随后再经过短时间的超声处理就可以达到较低的

氢含量（＜０．１ｍＬ），而对于没有添加除气剂的铝合金

熔体其氢含量较高，若要达到除气剂预处理的水平则需

要较长的超声处理时间。而超声波在作用的同时会由

于铝液界面处吸入一部分气体从而导致氢含量有所升

高。

　　图５为２０２４铝合金未除气、仅用１％的Ｃ２Ｃｌ６除

气、超声处理４０ｓ及１％的Ｃ２Ｃｌ６处理＋超声处理４０ｓ

等３种工艺的力学性能。可以看出，经１％的Ｃ２Ｃｌ６处

理和４０ｓ超声处理后铸锭的抗拉强度及伸长率相比未

处理合金分别提高了２８．３％和９２．３％，而屈服强度仅提

高了６．７％。这是因为施加超声４０ｓ后氢含量比用１％

的Ｃ２Ｃｌ６除气剂的略高。因此，超声处理４０ｓ试样比仅

Ｃ２Ｃｌ６除气试样的伸长率略低（因为氢含量略高导致），

并且发现氢含量略高对于强度的影响不那么明显。

图５　除气方法与２０２４铝合金力学性能的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｇａｓｓｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ２０２４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

　　２０２４铝合金除气前后的微观组织见图６。可以看

出，除气前后合金的凝固组织相差不大，均为细小的等

轴晶和枝晶混合组成。未处理时，由于金属液浇注到水

冷铜型中时，熔体的冷却速度很快，因此形成了一些均

匀细小的等轴晶组织；而超声处理后静置１０ｍｉｎ，使得

合金熔体中的气体有足够的时间逸出，但同时超声所产

生的细化作用已经明显衰减，被搅碎及细化的枝晶会再

次重熔，使得合金组织有所粗化，最后导致了不同处理

（ａ）未处理 （ｂ）４０ｓ超声处理 （ｃ）１％的Ｃ２Ｃｌ６处理 （ｄ）１％的Ｃ２Ｃｌ６＋４０ｓ超声处理

图６　不同除气条件下２０２４铝合金的微观组织

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ２０２４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇａｓｓｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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状态下组织相差不大。因此，可以认为性能的提高主要

是氢含量的变化所造成的。

３　结　论

（１）在研究范围内，在超声功率增大的同时，２０２４

铝合金的除气率会随着超声波处理时间的增加而提高。

当超声功率过低（４５Ｗ 和７５Ｗ）时，除气率会随着处理

时间的延长而趋于稳定，而当功率为１２０Ｗ 和１５０Ｗ

时，除气率会随着超声波处理时间的增加而略趋下降。

此外，当温度升高时，２０２４铝合金的除气率也会提高。

（２）使用Ｃ２Ｃｌ６和超声波联合除气的方法，可以缩

短超声处理所需时间，提高超声处理效率。

（３）经过１％的Ｃ２Ｃｌ６和１５０Ｗ 超声联合除气后，

２０２４铝合金的力学性能会得到显著提高，比未除气的

合金，抗拉强度提高了２８．３％，伸长率提高了９２．３％，但

屈服强度仅提高了６．７％。
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