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摘 要：研究了高强超声处理对 Al-2Mg 凝固组织及除气的影响。 结果表明，应用超声处理可达到很好的细化和除

气效果，2 000 W 超声处理 30 s 的细化效果最好，铸锭断面等轴晶最多；处理 90 s 的除气效果最好，铸锭密度和除气率

分别为 2.624 4 g·cm-3 和 51.9%。 超声的高频振动产生空化效应持续时间越久，除气效果越明显。
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Effect of High-intensity Ultrasonic on Solidification Structure and
Degassing of Al-2Mg Alloy
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Abstract： The effect of high-intensity ultrasonic treatment on solidification structure and degassing of Al-2Mg alloy was
investigated. The results show that ultrasonic treatment could achieve good refining and degassing effect, the best refining
effect is achieved at 30 s with ultrasonic treatment at 2 000 W, and the most isometric crystals are found in the ingot
section. The best degassing effect is obtained when treated with 90 s, the ingot density and degassing rate are 2.624 4 g·cm-3 and
51.9%, respectively. Ultrasonic cavitation effect created by the high frequency vibration of the longer duration, degassing
effect is more apparent.
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利用高能超 声波处理纯 铝或铝合金 熔体是一

种安全环保的新技术。 在金属或合金的凝固过程中

施加超声波振动可以有效地改善其结晶组织、提高

力学性能 [1-4]。 进入 21 世纪，由于人们环境保护、资

源再利用等意识的提高，绿色、无污染的超声波处

理技术再次受到了人们的高度关注与期待[5-7]。 高能

超声波具有独特的声学效果， 在金属凝固过程中，
如果施加超声波振动，铸锭的凝固组织就会从粗大

的柱状晶变成均匀细小的等轴晶，同时铸锭的宏观

及微观偏析也得到了改善[8-10]。 可是，对于超声波处

理的铸锭，在获得全部等轴晶的同时，往往在铸锭

内部仍然观察到气孔的存在，这样一来，就使材料

的力学性能大为降低。 无气孔和缩孔的高质量金属

的生产在冶金、铸造领域，是非常重要的问题。 在超

声波振动处理的铸锭中， 如何减少和防止气孔的形

成呢？ 目前，对这类问题的研究并不多见。
对于铝合金熔体来说， 传统的除气方法有真空

除气法、吹入惰性气体法、加入固体除气剂法和稀土

除气法等。近年来，由于超声波除气作为环保经济的

方法，已经得到了人们的关注，前苏联曾经报道过有

关超声波除气的内容 [11,12]；最近，美国的橡树岭国家

实验室，也就大气湿度、金属熔体温度和熔体体积等

因素对超声波除气的影响进行了实验研究 [13,14]。 但

是，总体来看，利用超声除气的报道还不是很多，研

究内容也较少。 因此，本文以 Al-2Mg 合金为研究对

象，利用高强超声对其熔体进行处理，最后讨论了其

除气及细化的机理。

1 实验方法

1.1 超声波处理装置

金属超声凝固装置如图 1。 该装置由超声波发

生器（最大输出功率 2 000 W、频率 20 kHz）、压电陶

瓷换能器、表面喷涂了氧化钛及氧化铝的 TC4 钛合

金探头、粘土-石墨坩埚、自动测温装置、探头移动机
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构等组成。
1.2 实验过程

实验所用 Al-2Mg 合金采用 99.7%的工业纯铝

与 99.9%工业纯镁熔配而成，熔化采用井式电阻炉，
熔化过程中对熔化后的熔体进行 3 次充分地搅拌，
浇注成小铸锭后切割成小块备用。 将备好的小铝块

放入一号粘土-石墨坩埚中进行重新熔化， 当熔体

温度达到 760℃时进行超声波处理。
超声波处理时，先让超声 波探头振动，然后从

上方 浸入液面下 5 mm， 对 熔 体 施 加 30、60、90 及

120 s 的超声波振动， 所使用的超声功率为 2 000W，
为了对比， 也同时制备出未经超声处理的铸锭，熔

体自然凝固后得到铸锭。
利用阿基米德原理测定其所得铸锭的密度，并

将凝固后的 Al-2Mg 铸锭沿着纵向一分为二， 研磨

并抛光，分别观察宏观组织和微观组织。

2 实验结果与讨论

2.1 宏观组织的观察

图 2 为高强超声处理不同时间后的凝固变化情

况。 从图 2 看出，未经过超声处理的铸锭，铸锭由长

条的柱状晶和较粗大的等轴晶组成， 有一些肉眼可

见的小气孔，如图 2(a)所示；而经过 30 s 超声 处理

后， 铸锭可见气孔明显减少， 且凝固组织大幅度细

化， 除了铸锭上部之外， 其余均为均匀细小的等轴

晶，如图 2(b)所示；当超声处理达到 60 s 时，凝固组

织有所粗化，等轴晶有所长大，如图 2(c)所示；当超

声处理时间进一步达到 90 s， 铸锭的凝固组织变化

不 是 很 明 显 ，如 图 2(e)所 示 ；当 超 声 时 间 施 加 为

120 s 时，凝固组织很粗大，为粗大的等轴晶，出现这

种现象的原因考虑是由于随着处理时间的延长，超

声施加导致较大的热效应造成晶核重熔导致。
2.2 微观组织的观察

为了进一步说明超声处理对铸锭凝固组织的影

响，图 3 给出了经超声处理后微观组织变化情况。从

图 3 看出，未经过超声处理的铸锭，凝固组织比较粗

大， 均为发达的树枝晶， 并且在枝晶间存在很多气

孔，这种气孔在铸锭中随处可见，如图 3(a)所示；而

经过 30 s 超声处理后，铸锭的气孔减少，且凝固组

织得到了很好的细化，如图 3(b)所示；当超声处理达

到 60 s 和 90 s 时，凝固组织没有进一步细化，但发

现存在的气孔逐渐减少，且气孔尺寸也逐渐减少，如

图 3(c)及 3(d)所 示；当 超 声 处 理 时 间 进 一 步 达 到

120 s 时， 铸锭的凝固组织又出现了发达的树枝晶，枝

晶间也出现了微孔，数量也有所增多，如图 3(e)所示。
2.3 不同超声处理时间对熔体除气的影响

为通过密度来表征除氢效果， 将除气率 η 定义

如下[15]：

η= ρa-ρ0
ρt-ρ0

(1)

式中，ρ0 未除氢处理的铸锭密度，g·cm-3；ρa 经除氢处

1- 超声波传感器；2- 锥；3- 热电偶；4- 电阻加热器；5- 超声波散热器
6- 陶瓷管；7-Al-2Mg 合金熔体；8- 坩埚

图 1 超声处理实验布置示意图
Fig.1 Schematic of experiment arrangement of ultrasonic

treatment

图 2 超声处理时间对 Al-2Mg 合金铸锭凝固组织影响
Fig.2 Effect of ultrasonic treating time on solidification structure of Al-2Mgalloy
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图 4 超声处理时间对 Al-2Mg 合金铸锭密度及除气率的影响
Fig.4 Effect of ultrasonic treating time on density of ingot and degassing efficiency of Al-2Mg alloy

图 3 超声处理时间对 Al-2Mg 合金铸锭显微组织的影响
Fig.3 Effect of ultrasonic treating time on microstructure of Al-2Mg alloy

理的铸锭密 度，g·cm-3；ρt 合金的理 论密度，Al-2Mg
合金理论密度为 2.669 4 g·cm-3。

图 4 为超声处理时间对 Al-2Mg 合金铸锭密度

及除气率的影响，从图 4 看出，铸锭密度和除气率

的变化是一致的，即未施加超声时，铸锭的密度非

常低，仅为 2.575 9 g·cm-3，而施加一定时间的超声

后，铸锭的密度明显提高，处理 90 s 时铸锭的密度

和除气率最高，分别为 2.624 4 g·cm-3 和 51.9%。 但

是当超声时间过长时，铸锭的密度和除气率有下降

的趋势，不过从组织观察来看，超声处理 30 s 时铸

锭凝固组织非常细小，但是此时铸锭的密度和除气

率不是最高。
2.4 超声处理细化及除气的机理分析

对于铝合金来说，熔体中 含有过量的 氢，大部

分的氢溶解在铝液中， 还有一部分吸附 在夹杂物

上。 当高强超声导入到熔体中时，在熔体内部将产

生空化气泡。 空化气泡经历了 3 个不同的阶段，第

一， 在空化核基础上空化气泡形成过程和空化气泡

的长大过程；第二，很多个空化气泡聚集长成大气泡

的过程； 第三， 大气泡漂浮至熔体从表面逸出的过

程。所以，铝熔体中的氢原子将通过对流和扩散可迁

移到空化泡的气-液界面，此后氢原子由溶解态转变

为吸附态，气-液界面吸附的氢原子之间彼此相互作

用，结合为氢分子，氢分子从气-液界面脱附，扩散进

入空化泡，使其长成大的气泡，当其长大至一定尺寸

时，可上浮至液面而消失。此外在超声波的声流作用

下，微小气泡随即运动，合并的机会很多，最终可以

克服液流的限制而上浮至液面， 从而带走了熔体中

的氢，超声熔体除气如图 5。
在本实验中，由于熔体中有过量的氢，不经过处

理后大量的气泡会聚集在熔体中， 来不及逃逸的气

泡最终形成了气孔留在铸锭中导致铸锭密度很低，
甚至有肉眼可见的气孔， 经过一定时间的超声处理

后，根据上面的分析，由于超声的高频振动产生空化
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图 5 超声除气示意图
Fig.5 The schematic of ultrasonic degassing

效应而具有良好的除气效果，处理时间越长，空化

效应持续时间越久从而导致除气效果明显；但是进

一步加大超声处理时间时，因为熔体的温度在不断

降低，气体的逸出越来越困难，加之超声产生的空

化气泡也会由于液体的粘度增大而扩散困难 造成

除气效果有所下降。

3 结论

（1）超声处理 Al-2Mg 熔 体具有良好 的细化 效

果。本实验中，2 000 W 超声处理 30 s 时超声的细化

效果良好，铸锭断面等轴晶最多。
（2）超声处理 Al-2Mg 熔体具有良好除气效果，

本实验中，2 000 W 超声处理 90 s 时铸锭的密度最

大，除气率也最高，分别为 2.624 4 g·cm-3 和 51.9%。
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