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专题·铸造数值模拟

　　技术及应用

功率超声波辅助铸造仿真模拟研究进展

罗雨戈　李瑞卿　董　方　刘峙麟

（中南大学轻合金研究院）

摘　要　物理、材料和电子等领域科学技术的飞速发展使得声场、磁场和电场等外场调控技术逐渐成熟。其中，超声场能在高温金属

熔体中诱导独特的非线性声学效应（主要包括声流作用与空化效应），进而对金属凝固过程产生调控作用。在金属凝固前或凝固过程

中施加功率超声波，均可在一定程度上改善凝固路径、细化晶粒组织、降低偏析、减少凝固缺陷等。功率超声辅助铸造技术亦逐渐成

为工程领域基础研究与工业化应用的热点之一。围绕超声波辅助铸造中换能系统、流场、温度场、声流作用、空化效应及晶粒细化等

建模仿真内容进行综述和比较分析，并对大规格金属材料多源超声铸造仿真进行了展望。
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　　采用导入设备将功率超声波施加到金属熔体中，形

成非线性效应的综合作用，可以改善或控制金属材料的

凝固行为，获得优良组织和力学性能。在处理熔体过程

中，超声波通过预先存在的溶解气泡或固体杂质中的气

泡等来促使空化泡的形成［１］。在此期间，对形成的气泡

施加一个不断振荡的声压场，引起高低压循环，压缩气

泡内的气体，迫使气泡膨胀［２］。气泡与声场强烈耦合，

当气泡自身振动频率与超声频率相近时将产生共振，在

周期振荡中气泡大小增长到最大值［３］。在临界特征大

小时自发地由内而外产生“爆破”并分裂成更小的气泡，

周期性地不断重复该过程。

２０世纪９０年代，各类仿真软件开始涌现，如 Ａｎ

ｓｙｓ、ＰｒｏＣＡＳＴ、ＣＡＥ、Ｆｏｒｃａｓｔ等
［４］。这些软件可以在

超声与铸造条件下对温度场、流场、应力场等进行模拟，

大幅减少人工解析计算量。超声铸造凝固过程的模拟

研究［５７］多以水为介质。事实上超声波在金属熔体中产

生 的 非 线 性 效 应 要 比 在 水 中 复 杂 得 多。

ＭＥＩＤＡＮＩＡＲＮ等
［８］在水物理数学模型基础上，通过

改变流体黏度、压力场和温度场来模拟 Ａｌ３．４Ｃｕ合金

熔体中超声作用下所产生的单个氢气泡的演化过程，但

这种方法在实际试验和宏观角度上仍有一定局限性。

本研究基于金属凝固及超声铸造仿真研究进行综述和

比较分析。

１　超声换能系统的振动仿真

由于换能系统的声发射功率受到压电陶瓷、辐射杆

１５３１



（超声导波杆）等结构与材质的影响，很难精确地检测出

换能系统的最大谐振频率［９］。同时，工作过程中空化腐

蚀会使辐射杆表面微观结构改变，从而降低换能系统的

使用性能。针对铸造用超声换能系统，李晓谦等［１０］和

黄运明［１１］对设计的换能系统采用ＢＬＯＣＫＬＡＮＣＺＯＳ

进行模态分析，结合理论计算得到大致频率范围，运用

Ａｎｓｙｓ软件进行有限元仿真谐响应分析，多普勒测试和

有限元分析结果比较一致，获得了相对精确的输出结

果，见表１。此外，铸造中换能器浸入金属熔体的端部

温度高于１００℃，而不同温度（尤其是在高温下）会对辐

射杆表面材料发生改性，使换能系统的固有谐振频率以

及振动模态均发生相应改变，见图１。随着服役温度的

升高，辐射杆材料弹性模量降低较为明显，换能系统的

表１　理论计算、多普勒测试和有限元分析所得换能系统的

输出结果［１０］

犜犪犫．１　犗狌狋狆狌狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲狀犲狉犵狔犲狓犮犺犪狀犵犲狊狔狊狋犲犿狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿

狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀，犇狅狆狆犾犲狉狋犲狊狋犪狀犱犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊
［１０］

名称 纵向固有频率／Ｈｚ 位移节点／ｍｍ 振子输出振幅／μｍ

理论计算 ２００００ １６７．５ 

多普勒测试 １９８４４  ９．２８７８

有限元分析 １９６４３ １６５ ９．９２６２

（ａ）１００℃下出现３个频率峰 （ｂ）３００℃下出现２个频率峰 （ｃ）５００℃下出现３个频率峰

图１　不同环境温度下仿真所得不同的谐振峰值及其模态
［１１］

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋｓａｎｄｍｏｄｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
［１１］

固有频率随之降低［１１］。

　　ＴＩＡＮＹ等
［１２］研究了声空化效应对辐射杆侵蚀分

布的影响。以钛合金辐射杆为研究对象，见图２。通过

铸造试验发现空化腐蚀位置主要发生在距离端部４２、

１３４和２２１ｍｍ的位置（见图２ｃ和图２ｄ）。采用 Ｈｙｐｅｒ

ＭｅｓｈＶ１２．０有限元仿真软件分析后，发现这３处位置

正好处于辐射杆的波节位置，推断服役条件下接近波节

处的这些地方更容易发生空化效应，生成了致密的空化

泡，从而比其他地方产生更加剧烈的空化效应（见图

２ｅ）。因此，运用有限元软件预测能对换能系统进行定

量研究，为设计校核超声辐射杆提供了一种有效途径，

也为结构的动力学优化设计提供了参考。

（ａ）新超声杆 （ｂ）浸没在２Ａ１４合金熔体中但不施加超声 （ｃ）两个浸没在２Ａ１４合金熔体超声工作产生了空化浸蚀

（ｄ）辐射杆铝熔体的有限元模型 （ｅ）声压在一个循环周期内的空间分布和演化（×表示密集空化泡潜在区域）

图２　超声杆腐蚀情况
［１２］

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｒｏｄ

２５３１
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２　超声流场仿真模拟

空化泡破裂在液体中会产生冲击波。这些冲击波

将促进传质强烈的湍流混合［１３］，实现对熔体宏观流场

的“搅拌”作用［１４］。ＳＡＪＪＡＤＩＢ等
［１５］研究了在２４ｋＨｚ、

高功率（１００～４００Ｗ）条件下超声波对流体湍流情况的

影响，并用Ｆｌｕｅｎｔ三维ＣＦＤ软件模拟超声能量所产生

的高速流体流动的数值分析并运用ＰＩＶ试验进行实时

验证。超声射流是从辐射杆端部表面向容器底部作为

输入能量和动力激发而出的，能够对液体施加强烈的冲

击力［１６］，并推动液体在容器中从顶部到底部的循环（见

图３）。该研究表明，功率的增大并不能改变超声固有

的循环轨迹，但能增大液体的循环流速。

（ａ）１００Ｗ （ｂ）２００Ｗ （ｃ）３００Ｗ （ｄ）４００Ｗ

（ｅ）１００Ｗ，ＰＩＶ结果 （ｆ）２００Ｗ，ＰＩＶ结果 （ｇ）３００Ｗ，ＰＩＶ结果 （ｈ）４００Ｗ，ＰＩＶ结果

图３　２４ｋＨｚ下平均速度矢量场的ＣＦＤ仿真模拟
［１５］

Ｆｉｇ．３　ＣＦＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄａｔ２４ｋＨｚ
［１５］

　　ＮＡＳＴＡＣＬ
［１７］基于Ｌｉｌｌｅｙ模型、流体模型、传热方

程以及晶粒结构数值解，建立了超声波搅拌对凝固结构

演化的ＣＦＤ宏观模型、介观模型和形核微观模型。在

流场仿真研究上，采用两相空化模型，包括控制相输运

的标准粘性流动方程和湍流模型。在空化过程中，液泡

传质由空化气泡输运方程控制：



狋
犳ｂρｂ（ ）＋ 犳ｂρｂ狏ｂ

→
（ ）＝犚Ｇ－犚Ｃ （１）

式中，犳ｂ为空化气泡体积分数；ρｂ为气泡密度；狏ｂ
→ 为气泡

速度；犚Ｇ为空化气泡生长的传质条件；犚Ｃ为空化气泡

溃灭的传质条件。单位体积相间传质速率（犚Ｇ和犚Ｃ）

表示空化过程中液体相和气泡相，并结合一般 Ｒａｙ

ｌｅｉｇｈＰｌｅｓｓｅｔ方程中的气泡动力学：

犚ｂ

ｄ２犚ｂ

ｄ狋２
＋
３

２

ｄ犚ｂ

ｄ狋（ ）
２

＝
狆ｂ－狆

ρＬ
－
２σＬ

ρＬ犚ｂ

－
４狏Ｌ

犚ｂ

ｄ犚ｂ

ｄ狋

（２）
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式中，犚ｂ为气泡半径；σＬ为液相的表面张力系数；ρＬ为

液体密度；狏Ｌ 为液相的运动黏度；狆ｂ为气泡表面压力；

狆为局部远场压力。运用Ｆｌｕｅｎｔ软件获得了对 Ａ３５６

铝合金熔体流动和超声空化的宏观预测模型，见图４。

（ａ）２．０×１０－７ｓ （ｂ）８．８×１０－６ｓ （ｃ）２．０×１０－５ｓ （ｄ）１．０×１０－４ｓ

图４　超声流场仿真云图（速度轮廓）
［１８］

Ｆｉｇ．４　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
［１８］

３　超声能场及温度场仿真模拟

在大多数的空化泡振荡周期中，在气泡和外部之间

有可能发生热交换，产生热效应［１９］。其温度最高可达

几千开尔文［２０２１］，产生伴随着能量变化的深过冷区域

（大温度梯度微区）。ＳＨＡＯＺ Ｗ 等
［２２］对超声净化

ＡＺ８０合金中的 ＭｇＯ夹杂进行声压仿真，引入亥姆霍

兹方程与声振幅力理论［２３］：


１

ρ
犘（ ）＋ω

２

ρ犮
２狆＝０ （３）

式中，犘 为声压；ρ为密度；犮为熔体中的声速；狋为时

间；ω为角频率。

犉狕＝－犞′犽犈ａｃ（犃ρ＋犃γ）ｓｉｎ（２犽狕）犽
→ （４）

犉狉＝犞′犈ａｃ［犃ρｃｏｓ
２犽狕（ ）－犃γｓｉｎ

２犽狕（ ）］ （５）

式中，犉狕为轴向平均时间辐射力；犉狉为横向平均时间辐

射力；犞′为杂质颗粒体积；犽 为波速；犽
→ 为梯度算子；

犈ａｃ为声能量密度；犃ρ 为声学密度对比系数；犃γ 为声

学可压缩性对比系数。进行有限元求解，获得两种不同

高度熔体中的幅值分布，见图５，其中颜色越深表明悬

浮在熔体中的 ＭｇＯ粒子所受的声辐射力越大，在图５ａ

（ａ）高度１５ｃｍ坩埚 （ｂ）高度２３ｃｍ坩埚

图５　８０Ｗ超声处理熔体中声压力幅值分布
［２２］

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｉｎ８０Ｗｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｅｄｍｅｌｔ

中获得了一个近乎理想化的驻波场。在驻波场内的轴

向力使最初位于不同高度的粒子在节点处聚集［２４］。此

外，一旦粒子移动到节点平面，侧向辐射力和粒子粒子

相互作用产生的二次级辐射力会导致颗粒在节点面内

的某些位置形成更大振幅［２５］。

　　ＮＩＮＧＳＣ等
［２６］通过声压模拟空化强度来解释晶

粒细化差异机制，采用瞬态压力声学模型计算声压值：

１

ρ０犮
２


２狆

狋
２＋· －

１

ρ０
狆（ ）＝０ （６）

式中，ρ０为熔体密度。简化了边界条件，气液界面视为

软声场，变幅杆侧面视为硬声场，坩埚熔体的界面设置

为阻抗边界条件。对熔体施加超声会发生某些区域周

期性的正负压交替，当声压达到空化阈值时，空化泡被

压缩并溃灭。一般将声压值大于空化阈值的区域定义

为有效空化阈。图６为双频超声作用于金属熔体及其

最大空化面积。可以看出，１５ｋＨｚ单频超声的最大空

化面积约为２０ｋＨｚ单频超声的两倍。正负压共存会

增加空化面积（双频超声产生的空化面积大于两次单频

超声之总和），并改变其空间分布。这是由于两个异频

超声场的非线性叠加，诱发了一些新的空化区域。因

此，合理布控双源异频超声可以显著提高空化面积，促

进晶粒细化效率。

　　ＺＨＡＮＧＸＰ等
［２７］利用ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ软件建立

了底部导入超声源对熔体流动和传热模型。在超声处

理下，熔体由自然对流转变为湍流，采用犽ε模型
［２８］进

行计算：

动量方程（ＮＳ方程）：

ρ
狌犻狌犼（ ）

狓犼
＝－

犘

狓犼
＋


狓犼
μｅｆｆ
狌犻

狓犼
（ ）＋



狓犼
μｅｆｆ
狌犻

狓犻
（ ）＋ρ犵犻 （７）

　　湍流方程：
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（ａ）双频超声设备结构 （ｂ）２０ｋＨｚ单频超声 （ｃ）１５ｋＨｚ单频超声 （ｄ）１５＋２０ｋＨｚ双频超声 （ｅ）１５＋２０ｋＨｚ双频超声

最大空化时的负压

图６　双频超声设备结构及熔体的最大空化面积
［２６］

Ｆｉｇ．６　Ｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｍａｘｉｍｕｍｃａｖｉｔａｔｉｏｎａｒｅａｏｆｍｅｌｔ

１、２．超声电源　３．ＡＺ８０熔体　４．铸铁坩埚　５．电阻炉　６．ＣＯ２＋ＳＦ６　７、８．换能器　９．热电偶　１０．辐射杆

ρ
狌犻犽（ ）

狓犻
＝


狓犻
μ＋

μ
σ犽（ ）犽狓犻［ ］＋犌－ρε （８）

　　湍流耗散方程：

ρ
狌犻ε（ ）

狓犻
＝


狓犻
μ＋

μ
σε

（ ）ε狓犻［ ］＋犮１ε犽犌－犮２
ε
２

犽ρ
（９）

　　连续方程：

狌犼

狌犻
＝０ （１０）

式中，狌犻 和狌犼 分别为流体在犻轴和犼轴方向上的速度

分量；狓为点的位置；μ为动力黏度；犵犻 为重力加速度；ε

为湍流耗散率；犽为湍流动能；犌 为动能方程：犌＝狌狋

狌犻

狓犼

狌犻

狓犼
＋
狌犻

狓犻
（ ），其中μｔ为湍流速度，μｅｆｆ为动力黏

度的有效值：μｅｆｆ＝μ＋狌ｔ＝μ＋ρｃｕ
犽２

ε
，其中μｔ为湍流黏

度，σｋ、σε、犮１ 和犮２ 均为经验常数，其中σｋ＝１．０；σε＝

１．３；犮１＝１．４４；犮２＝１．９２。

　　熔体中的热传导情况为：

ρ犮
狋

τ
＝


狓
λ
狋

狓（ ）＋ 狔λ
狋

狔（ ）＋狕λ


狕（ ）＋狇狏 （１１）

式中，犮为超声波声速；犜 为温度；狇狏为熔体内部热源，

超声波作用熔体过程中产生的热量随超声功率的增大

而增大。另外考虑到熔体温度较高，也需将对环境的辐

射热犙ｒ和对流散犙ｃ热考虑：

犙ｒ＝ξσ犜
４
－犜

４
０（ ） （１２）

犙ｃ＝犺 犜－犜０（ ） （１３）

式中，犙ｒ为热辐射传递；ξ为放射系数；σ为ＳｔｅｆｅｎＢｏ

ｌｔｚｍａｎ常数；犙ｃ为对流传热；犺为热对流系数；犜０ 为周

围环境温度。最终得到熔体内声压和声强对称分布，见

图７，可见中心附近的压力明显高于两侧附近的压力。

图７ａ中熔体１／２高度处有一个压力为０区域，此处声压

幅值为０，而该位置上下的声压振幅为非零值，流场的

上下分别会出现两个涡流。温度分布显示超声处理使

温度分布更加均匀，图７ｂ的温度梯度明显小于图７ｃ。

这是因为超声声流引起了对称涡流，出现了两个低温峰，

而无超声下熔体流动多为自然对流，只有一个低温峰。

（ａ）熔体内的声场压力分布 （ｂ）无超声下熔体的温度分布 （ｃ）３００Ｗ超声下熔体的温度分布

图７　熔体内的声场压力分布以及熔体的温度分布
［２７］

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｍｅｌｔ

　　有超声和无超声下的熔体凝固过程中固／液相分数

比较见图８。可以看出，随着凝固的进行，糊状区的高

度逐渐增大，直到凝固至中心结束。比较可知，超声功

率越高，熔体凝固速率越慢，凝固是从下到上发生的，而

未经超声处理的液相线和固相线均呈弧形，但在超声处

理下的液相线变得平缓，表明水平方向的温度梯度明显

５５３１
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（ａ）无超声，２５ｓ （ｂ）１５０Ｗ超声，２５ｓ （ｃ）２００Ｗ超声，２５ｓ （ｄ）３００Ｗ超声，２５ｓ

（ｅ）无超声，３０ｓ （ｆ）１５０Ｗ超声，３０ｓ （ｇ）２００Ｗ超声，３０ｓ （ｈ）３００Ｗ超声，３０ｓ

（ｉ）无超声，３５ｓ （ｊ）１５０Ｗ超声，３５ｓ （ｋ）２００Ｗ超声，３５ｓ （ｌ）３００Ｗ超声，３５ｓ

（ｍ）无超声，４０ｓ （ｎ）１５０Ｗ超声，４０ｓ （ｏ）２００Ｗ超声，４０ｓ （ｐ）３００Ｗ超声，４０ｓ

图８　在超声下和无超声下凝固过程中的固／液相分数比较
［２７］

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｌｉｄ／ｌｉｑｕｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ

减小，超声处理延长了凝固时间，有助于避免快速凝固

导致的过度枝晶生长。图９为有无超声下凝固组织和

温度场对比。结果表明，传热方向与枝晶生长方向具有

关联性，模拟的固／液相界面与试验结果一致。由于超

声引起的微观结构细化，在辐射杆附近出现了等轴晶组

织，等轴区的面积由超声的有效作用距离决定，等轴区

的形状与凝固过程中的等温线分布相关。在凝固过程

中，等轴带与等温线的出现基本一致。

　　ＮＡＳＴＡＣＬ
［１７］在超声声场模拟上，用Ｒａｙｌｅｉｇｈ积

分模型和Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ简波方程解析求解声场：
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
２
Φ 狆（）＋犽

２
ｗΦ 狆（）＝０ （１４）

犽ｗ＝
ω

槡３犮
（１５）

式中，Φ（狆）为速度势；犽ｗ为波的矢量大小。获得了金

属合金系统中预测的超声压力、体积力、超声强度和

热效应作为自变量为径向距离函数的介观模型，见图１０。

（ａ）无超声波 （ｂ）有超声波

图９　无超声波和有超声波的凝固组织和温度场的比较
［２７］

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ

（ａ）超声压力（狆）狉函数 （ｂ）超声速度（犐ａｖ）狉函数 （ｃ）体积力（犉）狉的函数 （ｄ）热量均方根（犚犕犛犙）狉函数

图１０　介观模型
［１７］

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃｍｏｄｅｌ

４　超声对微观组织影响的仿真研究

超声作用促进晶粒组织更小，分布更均匀［２９３１］。超

声波振动可显著细化过共晶ＡｌＳｉ合金中的αＡｌ晶粒

和Ｓｉ相（包括初生相、共晶相和金属间化合物）
［３２３４］。

ＫＨＡＬＩＦＡ Ｗ 等
［３５］证明超声产生的空化泡溃灭形成

可促进Ａ３５６合金中αＡｌ相晶粒等轴化，并且在略高

于液相线附近状态施加超声振动能获得更好等轴晶组

织。ＪＩＡＮ Ｘ 等
［３６］对 Ａ３５６ 合金 （Ａｌ７．０Ｓｉ０．４Ｍｇ

０．１Ｆｅ）进行超声铸造，将在常规铸造下原本高达几毫米

的微观枝晶组织分解为球状晶。此外，超声波还能显著

细化Ａ３５６合金中共晶Ｓｉ的尺寸
［３７３８］。ＺＨＡＮＧＳＬ

等［３９］也研究了超声波对 Ａ３５６合金微观组织和力学性

能的影响，发现超声波会使合金中原本为树枝晶的Ｓｉ

相破碎。当高功率超声波在铝熔体中传输时，由于超声

波与铝熔体的黏性力的相互作用，造成了有限的振幅衰

减，从而由声源建立了声压梯度，有助于熔体流动。当

高能超声引入 ＡｌＳｉ合金熔体时，Ｓｉ相获得瞬间冲击，

可表示为［４０］：

犪＝
ｄ狏

ｄ狋
＝犃ｍω

２ｓｉｎω狋－φ（ ） （１６）

式中，ｄ狏／ｄ狋为单位时间狋内的速度变化量；犃ｍ 为振幅

的最大值；ω为频率；φ 为初始相位。根据动量守恒定

律：

犉ｄ狋＝Δ犿狏 （１７）

式中，Δ犿 为Ｓｉ的单位面积质量。由式（１６）和式（１７）

合并得到：

犉＝Δ犿犪 （１８）

Δ犿＝ρΔ犞 （１９）

式中，Δ犞 为Ｓｉ的单位面积体积；ρ为Ｓｉ的密度。可以

得到：

犉＝ρΔ犞犪 （２０）

　　施加在Ｓｉ的面积单元ｄ犛上的应力可以表示为：

σ＝
犉

ｄ犛
＝
ρΔ犞犪

ｄ犛
＝
ρΔ犞犃犿ω

２

ｄ犛
（２１）

式中，ｄ犛是Ｓｉ的单位面积，当超声施加的应力超过Ｓｉ

的开裂强度值时，树枝晶Ｓｉ被破碎成（短）圆球状。为

了更 好 地 揭 示 超 声 铸 造 技 术 中 的 凝 固 机 理，

ＮＡＳＴＡＣＬ
［１７］建立了包括晶粒尺寸、柱状晶、等轴晶以

及微观偏析模型（见图１１）。该模型用于预测树枝晶粒

的形态和破碎模式。仿真结果表明，在超声条件下的晶

粒度比在无超声条件下的晶粒度至少低一个数量

级［４１］。近年来，ＬＩＵＺＬ等
［４２］开展了大规格铝合金铸

锭超声铸造研究，提出了基于跨尺度仿真计算的多源声

７５３１

功率超声波辅助铸造仿真模拟研究进展　罗雨戈　等



（ａ）超声熔体处理对锭坯晶粒组织细化影响规律［４１］ （ｂ）大规格铸锭超声铸造的多源声场构筑及布控优化［４２４５］

图１１　超声熔体处理对锭坯晶粒组织细化影响规律及大规格铸锭超声铸造的多源声场构筑及布控优化

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｅｌｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆｉｎｇｏｔａｎｄｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｓｏｕｎｄｆｉｅｌｄ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｌａｙｏｕｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃａｓｔｉｎｇｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｎｇｏｔ

场构筑及布控优化，为大规格轻合金铸造工业化应用提

供了技术途径和工艺窗口［４２４５］。

５　结论与展望

模拟仿真验证了超声辅助铸造过程中引入超声波

可以促进熔体流动，起到声流“搅拌”作用，降低熔体内

部的温度梯度，产生空化效应细化晶粒组织，扩大锭坯

等轴晶区域。模拟仿真可揭示空化效应的形成机理与

作用方式，空化还应考虑到超声设备自身的固有频率。

影响超声铸造质量的因素主要包括熔体浓度、超声功

率、换能器的类型、铸造温度等，这些参数之间具有耦合

的关联并通常对性能表现出非线性的影响。未来超声

铸造仿真建模可考虑将传热模型、应力模型、凝固模型、

界面模型、材料模型、接触模型等进行合理集成，同时向

工业应用亟需的大规格多源超声铸造方向发展，并考虑

包含晶体生长速度、溶质扩散、生长抑制因子等的多尺

度建模与仿真方法，为大规格金属材料多源超声铸造中

声场物理布控优化及工业化应用提供理论基础和工艺

途径。

参　考　文　献

［１］　ＣＲＵＭ Ｌ．Ａｃｏｕｓｔｉｃｃａｖｉｔａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓ：Ｐａｒｔｆｉｖｅｒｅｃｔｉｆｉｅｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

［Ｊ］．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，１９８４，２２（５）：２１５．

［２］　ＷＯＯＤＲＪ，ＬＥＥＪ，ＢＵＳＳＥＭＡＫＥＲＭＪ，Ａｐａｒａｍｅｔｒｉｃｒｅｖｉｅｗｏｆ

ｓｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：Ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｏｎｏｃｈｅｍｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＳｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３８：

３５１３７０．

［３］　ＸＵ Ｈ，ＺＥＩＧＥＲＢＷ，ＳＵＳＬＩＣＫＫＳ．Ｓｏｎｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ

ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１３，４２：２５５５

２５６７．

［４］　刘诗月．铝合金超声凝固实验及铸造过程有限元仿真分析［Ｄ］．长

沙：中南大学，２００９．

［５］　ＫＩＭＫＹ，ＢＹＵＮＫＴ，ＫＷＡＫＨＹ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆｉｅｌｄｓｄｕｅｔｏｃｏｌｌａｐｓｉｎｇｂｕｂｂｌｅｕｎｄｅｒｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００７，１３２：１２５１３５．

［６］　ＲＩＶＡＳＤＦ，ＤＡＶＩＤＦ，ＢＥＴＪＥＳＪ，ｅｔａｌ．Ｇａｒｄｅｎｉｅｒｓ，ｅｒｏｓｉｏｎｅｖｏ

ｌｕｔｉｏｎｉｎｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｃａｕｓｅｄｂｙａｃｏｕｓｔｉｃｃａｖｉｔａ

ｔｉｏｎｂｕｂｂｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１３，１１３：０６４９０２．

［７］　ＢＡＩＬＸ，ＸＵ Ｗ Ｌ，ＴＩＡＮＺ，ｅｔａｌ．Ａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃ

ｓｔｕｄｙｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃａｖｉｔａｔｉｏｎｎｅａｒｒｉｇｉｄｂｏｕｎｄａｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２００８，２０：６３７６４４．

［８］　 ＭＥＩＤＡＮＩＡ Ｒ Ｎ，ＨＡＳＡＮ Ｍ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｂｕｂｂｌｅ

ｇｒｏｗｔｈｄｕｒｉｎｇｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｇａｓｓｉｎｇｏｆＡｌＣｕａｌｌｏｙｍｅｌｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，１４７：３１１３２０．

［９］　李晓谦，聂广，蒋日鹏，等．２５ｋＨｚ超声铸造系统仿真对比分析［Ｊ］．

机电信息，２０１３（２７）：１４２１４３．

［１０］李晓谦，黄运明．铝合金超声铸造中换能系统的有限元仿真分析

［Ｊ］．机械设计与制造，２００７（８）：１５６１５８．

［１１］黄运明．超声铸造中换能系统失谐现象分析及其设计研究［Ｄ］．长

沙：中南大学，２００７．

［１２］ＴＩＡＮＹ，ＬＩＵＺＬ，ＬＩＸＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｅｒｏｓｉｏｎｏｆｕｌｔｒａ

ｓｏｎｉｃｓｏｎｏｔｒｏｄｅｄｕｒｉｎｇｌａｒｇｅｓｃａｌｅｍｅｔａｌｌｉｃｃａｓｔｉｎｇ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＳｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，４３：２９３７．

［１３］ＫＩＭ ＨＮ，ＳＵＳＬＩＣＫＫＳ．Ｓｏｎｏｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｃｒｙｓｔａｌｓｖｓｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０２１，８６：１３９９７１４００３．

［１４］ＷＥＩＳＳＬＥＲＡ．Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｃｏｕｓｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９５１，２３：３７０．

［１５］ＳＡＪＪＡＤＩＢ，ＲＡＭＡＮＡＡＡ，ＩＢＲＡＨＩＭＳ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｆｌｕｉｄ

ｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｉｎａｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｏｎｏｒｅａｃｔｏｒ

ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｉｒｒｅｄｖｅｓｓｅｌ［Ｊ］．ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＳｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１５，２７：３５９３７３．

［１６］ＸＵＺ，ＹＡＳＵＤＡＫ，ＫＯＤＡＳ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｖｅ

ｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｓｏｎｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＳｏｎｏ

８５３１

特种铸造及有色合金　２０２３年第４３卷第１０期



ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，２０：４５２４５９．

［１７］ＮＡＳＴＡＣＬ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１１，Ｂ４２：１２９７１３０５．

［１８］ＮＡＳＴＡＣＬ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３３：１２０７９．

［１９］ＢＡＲＢＥＲＢＰ，ＨＩＬＬＥＲＲＡ，Ｌ?ＦＳＴＥＤＴＲ，ｅｔａｌ．Ｄｅｆｉｎｉｎｇｔｈｅ

ｕｎｋｎｏｗｎｓｏｆｓｏｎｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＲｅｐｏｒｔｓ，１９９７，２８１：

６５１４３．

［２０］ＦＬＡＮＮＩＧＡＮＤＪ，ＨＯＰＫＩＮＳＳＤ，ＣＡＭＡＲＡＣＧ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｉｎｓｉｄｅａｓｉｎｇｌｅｓｏｎｏｌｕｍｉｎｅｓｃｉｎｇ

ｂｕｂｂｌｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２００６，９６：２０４３０１．

［２１］ＳＵＳＬＩＣＫ ＫＳ，ＦＬＡＮＮＩＧＡＮ ＤＪ．Ｉｎｓｉｄｅａｃｏｌｌａｐｓｉｎｇｂｕｂｂｌｅ：

Ｓｏｎｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｃａｖｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｎｎｕａｌ

ＲｅｖｉｅｗｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，５９：６５９６８３．

［２２］ＳＨＡＯＺＷ，ＬＥＱＣ，ＺＨＡＮＧＺＱ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｐｏｗｅｒｏｎｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔａｎｄｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＡＺ８０ａｌｌｏｙ

ｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｓａｎｄ ＭａｔｅｒｉａｌｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，

２０１２，１８：２０９２１５．

［２３］ＧＯＲ’ＫＯＶＬＰ．Ｏｎｔｈｅｆｏｒｃｅｓａｃｔｉｎｇｏｎａｓｍａｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｉｎａｎａ

ｃｏｕｓｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｉｎａｎｉｄｅａｌｆｌｕｉｄ［Ｊ］．ＳｏｖｉｅｔＰｈｙｓｉｃｓＤｏｋｌａｄｙ，１９６２

（６）：７７３７７８．

［２４］ＹＡＳＵＤＡＫ，ＵＭＥＭＵＲＡＳＩ，ＴＡＬＥＤＡＫ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｕ

ｓｉｎｇａｃｏｕｓｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｃｅａｎｄｅｌｅｃｒｏｓｔａｔｉｃｆｏｒｃｅ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆｔｈｅＡｃｏｕｓｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９９６，９９：１９６５１９７０．

［２５］ＭＡＲＧＵＬＩＳＭ Ａ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＪＡＩ

Ｐｒｅｓｓ，１９９０．

［２６］ＮＩＮＧＳＣ，ＣＨＥＮＸＲ，ＬＥＱＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒ，ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｏｆＡＺ８０ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈＥｘｐｒｅｓｓ，

２０１９（６）：８６５８７２．

［２７］ＺＨＡＮＧＸＰ，ＫＡＮＧＪＷ，ＷＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎ

ｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｉｎ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｍｅｌｔ［Ｊ］．ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＳｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，２７：３０７

３１５．

［２８］ＬＥＧＡＹＭ，ＧＯＮＤＲＥＸＯＮＮ，ＰＥＲＳＯＮＳＬ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｂｙｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ：Ｒｅｖｉｅｗａｎｄｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１：１１７．

［２９］ＲＵＥＣＲＯＦＴＧ，ＨＩＰＫＩＳＳＤ，ＬＹＴ，ｅｔａｌ．Ｓｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ：

Ｔｈｅｕｓｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＯｒｇａｎｉｃＰｒｏｃｅｓｓＲｅｓｅａｒｃｈ＆Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００５（９）：９２３９３２．

［３０］ＬＩＨ，ＬＩＨＲ，ＧＵＯＺＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｕｌｔｒａ

ｓｏｕｎｄｔｏｒｅａｃｔｉｏｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＳｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００６，１３：３５９３６３．

［３１］ＶＡＬＯＰＰＩＦ，ＳＡＬＭＩＡ，ＲＡＴＩＬＡＩＮＥＮ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｏｌｅｏｇｅｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０２０（１０）：１４４４８．

［３２］ＬＵＯＦ，ＬＩＫＨ，ＺＨＯＮＧＪＭ，ｅｔａｌ．Ａｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｉｃｒｏｆｏｒｍｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｉｎｓｈｅｅｔｍｅｔａｌｓａｎｄｉｔｓｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，２１６：１０１８．

［３３］ＤＡＳＡ，ＫＯＴＡＤＩＡＨＲ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｒｒａｄｉ

ａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａＳｉｒｉｃｈ

ｈｙｐｏｅｕｔｅｃｔｉｃＡｌＳｉａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，

２０１１，１２５：８５３８５９．

［３４］ＥＳＫＩＮＧＩ，ＥＳＫＩＮＤＧ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄａ

ｌｕｍｉｎｕｍｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｔｈｅａｉｄｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ（ｃａｖｉ

ｔａｔｉｏｎ）ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅ ｍｅｌｔ［Ｊ］．ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＳｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００３，１０（４）：２９７３０１．

［３５］ＫＡＬＩＦＡ Ｗ，ＴＳＵＮＥＫＡＷＡＹ，ＯＫＵＭＹＩＡ Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａ

ｓｏｎｉｃｍｅｌｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡ３５６ａｌｕｍｉｎｉｕｍｃａｓｔａｌ

ｌｏｙｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｓｔＭｅｔａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，２１：

１２９１３４．

［３６］ＪＩＡＮＸ，ＸＵＨ，ＭＥＥＫＴＴ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｗｅｒｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｏｎ

ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍＡ３５６ａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，

５９：１９０１９３．

［３７］ＦＥＮＧＨＫ，ＹＵＳＲ，ＬＩＹＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｈｙｐｅｒｅｕｔｅｃｔｉｃＡｌＳｉａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅ

ｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，２０８：３３０３３５．

［３８］ＪＩＡＮＸ，ＭＥＥＫＴＴ，ＨＡＮＱ．Ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆｅｕｔｅｃｔｉｃｓｉｌｉｃｏｎｐｈａｓｅ

ｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ Ａ３５６ａｌｌｏｙｕｓｉｎｇｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＳｃｒｉｐｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２００６，５４：８９３８９６．

［３９］ＺＨＡＮＧＳＬ，ＺＨＡＯＹＴ，ＣＨＥＮＧＸＮ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｕｌｔｒａ

ｓｏｎｉｃｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆ

Ａ３５６ａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２００９，４７０：１６８

１７２．

［４０］ＰＥＴＥＲＳＥＮＫＥ．Ｓｉｌｉｃｏｎａｓａｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，１９８２，７０（５）：４２０４５７．

［４１］ＮＡＳＴＡＣＬ．ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｉｎＳｏｌｉｄｉｆｙｉｎｇＡｌｌｏｙｓ［Ｍ］．ＵＳ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００４．

［４２］ＬＩＵＺＬ，ＬＩＲＱ，ＪＩＡＮＧＲＰ，ｅｔａｌ．Ｓｃａｌａｂｌｅｕｌｔｒａｓｏｕｎｄａｓｓｉｓｔｅｄ

ｃａｓｔｉｎｇｏｆｕｌｔｒａｌａｒｇｅ２２１９Ａｌａｌｌｏｙｉｎｇｏｔｓ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１９，Ａ５０（３）：１１４６１１５２．

［４３］ＺＨＡＮＧＬ，ＬＩＸＱ，ＬＩＵＺＬ，ｅｔａｌ．Ｓｃａｌａｂｌｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃａｓｔｉｎｇｏｆ

ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ２２１９ＡＡＡｌａｌｌｏｙｓ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａ

ｔｅｒｉａｌｓＴｏｄａｙＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２１，２７：１０２３２９．

［４４］ＬＩＡＱ，ＪＩＡＮＧＲＰ，ＬＩＵＺＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｓｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｃｔｕｒｅｓｏｆ２２１９Ａｌａｌｌｏｙｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｎｇｏｔｓ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２（９）：７９６７３０．

［４５］ＬＩＲＱ，ＬＩＵＺＬ，ＤＯＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆａｌａｒｇｅ

ｓｃａｌｅＡｌａｌｌｏｙｃａｓｔｉｎｇｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｇｅｎｅｒａ

ｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓ，２０１６，Ａ４７：３７９０３７９６．

（编辑：彭瑾）

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

殏

殏殏

殏

欢迎关注

“特种铸造”

微信公众号

● 微官网　　　● 行业动态　　　● 联系我们

● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广

● 本刊会议　　● 经典案例　　　● 铸造职场

● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库
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功率超声波辅助铸造仿真模拟研究进展　罗雨戈　等


