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间接超声振动工艺制备金属半固态浆料技术的研究

吴树森 吕书林 朱泽明 安萍 毛有武

(华中科技大学材料成形与模具技术国家重点实验室)

擒 耍将变幅杆直接插入金属熔体液面以下进行超声处理能够制备出质量较好的半固态浆料。但与熔体的直接接触容

易引起变幅杆的腐蚀。为了解决这一问题．本研究开发出间接超声振动制浆工艺，即工具头在盛熔体的金属杯外面的底部

进行超声振动．研究了间接超声振动时间对A356铝合金半固态浆料组织和流变成形件力学性能的影响．结果表明．在液

相线附近开始对合金熔体进行50 s的间接超声处理．可获得初生相尺寸和形状系数分别为75 t．tm和0．62的半固态浆料．

超声作用时间对流变成形件的力学性能影响显著。超声处理50 s的流变成形件力学性能最好．其铸态下的抗拉强度和伸长

率分别达到了244 MPa和7．5％．与液态压铸件相比．分别提高了10％和75％。此外．探讨了间接超声振动制备铝合金半

固态浆料的机理。
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Study on Preparation Process of Semi-solid

Metal Slurry with Indirect Ultrasonic Vibration
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(State Key Lab of Materials Processing and Die{5L Mould Technology．

H uazhong University of Science and Technology)

Abstractl Direct ultrasonic vibration(DUV)method by dipping the horn into the melt can be used to

make semi—solid metal slurry，but application of this process is impeded because of the erosion problem of

titanium-alloy horn by aluminum melts．In order to avoid this problem，a slurry—making process with in—

direct ultrasonic vibration(IUV)，in which the horn is vibrated under the outside of the metallic cup con-

taining alloy melt，has been developed in this research．Semisolid slurry of A356 AI alloy was prepared by

this process，and the effect of IUV treatment time on the morphology of the primary a—AI phase and me—

chanical properties of rheocast samples were studied．The results indicated that excellent semisolid slurry

of A356 AI alloy could be obtained within 50s by applying IUV near its liquidus temperature。and the av—

erage diameter and shape coefficient of the primary a—A1 particles were 75／Ⅱm and 0．62，respectively．IUV
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一特种铸造及有色台金2011年年会专刊——t[e&tment time had a significantly e／feet on the mechanical properties of the rheocsst samples in as cast

state，and samples treated by IUV for 50s had the maximum tensile st rength and elongation The maxi—

mHm lensile strength and elongation were 244 MPa and 7 5％respectively，which were increased by 10％

and 75％respectively compared with liquid distasting samples In addition，the mechanism of preparmg

semi．,oJid slurry ol A356 AI Blloy by JUV is discussed

Key Words：Indirect UIt—nle Vibntion，Cavitation，Semi∞lid slurry-MMha⋯I PmpertI∞

半同志成形干1为一种新犁的材料加工技术能够牛

产出形状复杂且力学r{：能优异的近净彤零件。半固态

成形包括流变成形和触变成彤，煎变成形以其低成本和

高生产率成为近年来研究的热点。流变成形的戈键在

于开发高教的制装『艺．超卢振曲制浆J艺就属于其中

的种。超卢振动府川于金属学领域已有鞍长所生，埘

凝田t1一的台会熔体进行超声处理，小仅能细化晶粒、抑

制枝品的生长．还能提高溶质的均匀件、醯少右观偏

析。。 ，井对金属熔体具有良好的除气技粜o“。但将

赳声振动血川十金属半固态浆料的研究是近期发展起

束的技术。

根据超卢导^熔体方式的币蚓，町分为直接超声振

动和问接超卢振动。直接超声搬动将韭幅杆直接插人

盒届熔体液面咀F．能高教的将声能传递到熔体中。研

究表明”“一．在液帽线附近埘铝合金施加直接超声振

动能在较矧时削内制备÷lj初生固#j身H小唧性n分布均

匀的芈同志浆料。但与熔体的直接接触容易引起变幅

杆的廊蚀，缩短其使川寿命，井对熔体产生打染。问接

超卢振动通过件川坩埚畦米时烯体施振，避免了变幅杆

与熔体的“接接触．能有效解挺直接超声振动制浆中变

“轩腐蚀的M题．但U前周内外对r间接超卢振动制备

牛同态浆料的研究较少o 2“，。

本研究肝发r种新型的问接超声振动制浆装置，

并用鹾装置制备A：t56铅合金半固态浆料。本课题研

究r间接超声振动时间时半同杰浆料鼻i织和流变成形

什力学性能的影响．撵L十r问接超声振动制备督j台金1F

嘲盎浆料的机理。

1试验过程

试验所用的最新设计的问挂超声振动制浆装置见

图1。奉装置主要由超声波发生控制器、变幅杆、保温

炉、电炉温度控制仪、特耕样杯以及气动系统等组成。

超声渡发生器的功率为2．6 kW，额率为20 kHZ。超声

渡垃生控制器1町对变幅杆2进行振动时耐、振动问隔

时同及振动总时间进行设定．空振比R，定义为问歇时

间r_与振动时间r，的比值(一次循环工作中)．HpR，一r．7r．。试验中，r．⋯I o．R．一】5 s。电炉温度控制
仪可通过保温电炉6对浇杯3的预热温度和保温温度

进行控制。气缸带动保温电炉上F运动．并通过顶杆4
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对样杯施压．保证工作过程巾样丰f=底部与变幅杆接触良

好。不锈钢样杆3尺寸为底部958 nlm，顶部柏4⋯
高130 n／m。

目1 目#≈声镕自￡I{t目

I*’￡±；《《z*，i^女3##4日*5^“
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试骑所用材料为A356铝合金，其化学成分(质母

分数)为：sI 7 2％．Mg 0 43％，Fe o 1 9％．AI余量。

设台盘的同相线温度为555℃．液相线温度为615 c。

将配置好的合金置于电阻炉中加热至720～750℃．再

通Ar进行除气特炼。除气完毕后将熔体温度降至670

～680℃之间。与此同时，将金属浇杯与变幅杆预热至

570℃。随后将450 g左右的金属熔体倒人样杯并迅

速降下保温炉，待熔体温度降至61 7 c左右开启振动．

当熔体温度达到藏相线以后以约8 c／min的速率冷

却，处理时问丹别为20、30、40、50、60，70 s。

制作两种试样．即分别处理20、30，40、50、60、70 s

后，兜}lJ山往为6 mm的百英管在样杯底部抽取1 5 mm

的浆料水淬．获得水淬试样；然后将这些浆料倒^冷室

压铸机的压射室压铸成形．获得标准拉伸试样。标准拉

伸试棒尺寸见幽2。浆料土丘铸成形参数为：压射速度

4 m／s，压射比压帅MPa，压铸模具预热温度290 c。

为r比较流变成形件与液态压铸件的力学性能，未经超

声处理的熔体在720℃压铸成形．获得液毒压铸试样。
：

目2}目6&恃^《”#”t#R十
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一川接趟，·振动I：岂制蔷套埔半lN志浆料技术的研究*树森等一JK铸试样的力‘棼性能测试在WDW3200删微控电

子万能试验机l‘进行，扭仲应变速率为I 25 ram／rain。

在水淬试样和扣伸试样L截取长度为10 mm的试棒制

作金槲试样，将所有试样粗膊、剐磨、精磨和抛光，然后

用体机分数为0 5％的HF溶液浸蚀，再和光学显微镜

下观察接娃微组织井拍摄会十日照片。用自制的芈l目态

组织台棚分析软什xt这些金相照片进行分析，分别“品

粒平均A径和形状系数束衡骷初生。Al晶粒大小和彤

貌。一个晶牡的A释定义为’j晶粒蚵剖椭等的圆的卣

径，品粒平均直径为一张金剌照片r所有晶牲直径的平

均值。品粒形状系数计算公式为：

s，：磐
1一P

式中，^为品牲截面积；L r为品粒截面周妊。Sr的取

值范啊为()～l，’’品牲为圆形时，Sr一1．其值越接近l，

表叫晶粒越圆整。平均形状系数为·张金剌图片L所

有晶粒彤状系数的平均值。

2结果与讨论

2 l 间接超声振动制备A356铝台金半同态浆辩

刚3为间接超卢处理不同时问下的浆料组g【(水淬

试样)。从图可以看出．浆辩中的柳q．相以球状为主．且

均匀的分却于剩余蒗棚·h经计箅，其平均晶粒直径和

形状系数分别枉63～80．um和0 47～0 66之间。知

声作J{j时间对初生棚的K寸和形貌有挂并的影响，超卢

处理20 s时．曲粒数量较少．除rK 0细小的球状品以

外，偶尔可见少嚣的攻瑰状蛆织，这世玻瑰状组织主要

是由样杯侧壁J嘭成的枝品在熔悼冲击下脱离后演化而

成；30 s时．晶粒敬量比20 s时明显增多，且仍以球状

为主，但尺寸变化不大；50 s肘．球状晶H寸较30 s时

明融增大，H变的更为咧整，攻瑰状组织端部变粗且数

艟减少；70 s时．球状晶进一步圆整井长大，但晶粒数量

较50 s时明显减少，这呵脆足由于浆料温度下降导致

黏度增大使得对衙c减弱．球品碰撞后牯结在一起无法分

离而形成尺寸更太的晶粒所导致的。

图4为晶粒甲均直径和形状系数随超声作用时间

的变化曲线。可以看出．品粒平均直径在30 s“后呈

I．升趋势．平均形状系散在整个制浆过程中是不断增大

的。对熔体进行50 s的间接超声处理。可以得到初生

相尺寸和形状系数(分别为75⋯m o 62)Ⅱ配良好的高
质量的半固态浆料。而在直接超声制浆工艺中．要获得

品粒直径在90 tam以F形状系数在o 5以上的非棱晶

半崮态浆料则需1 20 s以E“1。崮此，奉研究所用的同

接超声制浆I：艺比直接超声制浆丁艺的制浆效率更高

效果更好。

(b)80 s (⋯50 fd)70

目3}日M，”月目Ⅻ”*#目E#n“(*4t#】

*p#JH目M，_

目4十|卸^H』#D十《n$l,t sfH*，”月H目日tm

在直接越声振动制浆巾．熔体内部将产‘I二卢甜c效应和宅

化效应⋯。研究裘叫．在样杯底部施加超声搬动，声波

穿透杯底进人熔体传播时同样将广+牛Jif漉教膻和窜化

效膻”o。J“浙c妓应和空化技垃对品植的形成和品牲的

生蚝方式产乍重姜影响。

审化效应能大大提高熔体中的m坷庙形枝。片扎．

空化泡仵膨胀过程中R寸会迅述增大．．tl：pq邬的金属液

瞬问燕发．这将降低卒化泡表面帕温度．使得其上的金

屉蚺惟产生过抟而导致大景晶核的形成“。其扶，台屉

怖体中存靠聍大箭的ll：磕屈氰化物兜泉，H表晰吸附r

衅微小的7t泡．通常_l肯M F谴坤夹杂物很雌性熔体润
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一特种铸造及有色合盘2011年年会专刊一湿．当空化泡坍塌时会产生I 000 MPa的瞬时高压，并

伴随100 m／s的熔体射拼c，这将剥落附着在氧化夹杂物

r的气体．激恬这些夹杂物而成为形核的基底。

此外．问接超声振动能提高样杯壁上的形桉数量。

刚倒^样杯的盒届培体会被层氧化膜所包裹．这使得

熔体无法与较玲的侧擘更紧密地接触，减弱了侧母的形

棱功能。间接超声振动．除了在杯底引发窀化效应外，

样怀还会随坐幅杆做上F的高频机械振动。样杯壁部

的高频振动以及空化般应引起的冲击渡能有效的破坏

这层氧化膜，改善杯壁的润牲性，从而增强侧壁的形棱

功能。々此同时．较玲的变帽扦与熔体的温差较大，对

杯底附近的熔体有强烈的激玲作用，这将促使品核在柘

底大带形成，附着在杯底的品棱在审化艘戊引起的冲击

渡和杯底的岛频机械振功复合作Ⅲ下脱落到熔体中。

枉品糙的牛妊阶段．声流技府和牵化效应所产生的

搅拌促使晶棱“球状方式牛长。由声流效应引起的强

制时流将已{[变熔体中溶质的分布，使得整个熔体的济质

变的均匀，品粒在各个方向上的生长速度趋于一致，从

而抑制枝品的生长。在杯底附近．空化效应引起的冲击

波和熔体射流在品牲周围的微小Ⅸ域形成高速的紊流．

降低r边界屉的厚度，问时也减小r边界崖的过冷度。

由于边界层厚度的降低，将会有更多的溶质在强制对流

下分散到剩余液棚中．导致液相中溶质浓度不断升高，

弗引发液相线的不断降低．这进一步降低了边界屈的过

玲度，品粒的生长将受到抑制。因此，随着超声作用时

问的延长，晶粒尺寸虽然有所增大，但增长幅度水大，只

是由2咻时的65“m增长到70 s时的80Ⅱm。

2 2流变成形试样的组织殛性能

囤5a罔Id分别为超声处理20、40．50和60s的流

变成形什的显微组织．对应的半固态非枝品组织的固相

率分别为1 4 6％、19 6％、22 2％和26 7％。可吼看

出，球状初生相均匀分布在共品组织小．超声处理时『日】

对晶粒的形貌和R寸的影响不像图2的明显．经if算，

其平均品粒直径冉68～78Ⅱm之间，形状系数在0 62

～o 65之间。形状系数的提高主要是山十浆料在高速

充制过程中流经浇u时受到强烈的剪切导致牯结的晶

粒分离引起的。还可m看出，超声处理20 s的组织中

存在一些细小的枝晶“及直径在100 pm左右的气孔f

do s时．枝晶消失．气孔的直径明显变小且数量减少；

50 s以后则租雌发现气扎。

(a)20 s (㈨40 (㈨50 (d)60

目5{目《≯”Ⅱ"月T日^i^《*目姐g

表1为液态压铸件和不同超声处理时问下流变成

形件的力学性能。由丧町知，经40 su上超声处理的

流变成形件的抗拉强度和伸长率较液态压铸件有明显

的提高。图6为流变成形件力学性陆超声赴理时间对

的变化。可以看出，超声处理50 s的流变戚形件具有

最好的抗拉强度和伸K率．抗拉强度和伸长率分别达到

了Z44 MPa和7 5％，与液态压铸件相比，分别提高r

Io％和75％。而超卢处理时阐过短(20 s)．流变成形件

的力学性能反而不如液态压铸件，这串要是由于铸件中

存在一些枝晶和气孔导致的，见囝5a。这可能是因为

浆料雕障到渣相线咀下3 c．其黏度较小．宽型过程中

容易卷气。当超声处理时间长于60 s时．铸件的力学

350

性能略有降低，这可能足由于超声处理时问过长，导致

与空气接触的浆辩表层氧化严重．氧化物最终以夹渣的

形式进A到铸件的内部从而降低铸什的力学性能

i l t女Ⅱ*#；谴女＆g#女{t*I#$)

A356铝合盒的力学性能主要取央于初生a-Al的

形靛、共晶Si的大小以及Mg。s，等化合物的分布。与

藏志压铸榭比．A356铝合盒流变成形件力学性能的提
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高主要得益于球状晶粒和共晶Si的细化以及化合物的

均匀分部。制浆过程中，超声波产生的声流效应和空化

效应使得晶粒生长为球状，同时．由于声流引起的熔体

对流有效地均匀了溶质场，避免了宏观偏析的出现。成

形过程中，浆料中的口一Al流经浇口受到强烈的剪切被

进一步细化，并最终获得均匀的组织，此外，较低的浇注

温度减少了凝固过程中热量的释放，提高了冷却速度，

细化了共晶Si。铸件内部组织的细化和均匀化使得处

于拉应力状态下的材料不至于在晶界产生应力集中现

象，从而提高铸件的力学性能。
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圈6超声处理时间对力学性能的影响

气孔的存在减少了材料的有效受力面积从而削弱

材料的力学性能的。铸件中的一部分气孔是由于充型

时卷气导致的，而半固态流变成形具有较低的浇注温

度．合适的黏度既能保证充型完整又能减少卷气。另一

部分气孔则是来自于凝固产生的缩孔和熔体中本身含

有的H。。浆料中的球状晶粒降低了凝固过程中液相流

动所受到的阻力，从而有利于补缩[1引，减少针孔的数

量。近期研究表明，对半固态区间的A356合金进行直

接超声处理，具有除气效果[1引。空化泡使得熔体中的

氢原子聚集成氢分子，并进入到空化泡中，在声流产生

的搅拌下带到液面而逸出。由于间接超声制浆过程中

同样产生空化泡。对熔体也应当具有一定的除气作用。

因此，流变成形件具有较少的气孔和更优的力学性能。

3 结 论

(1)在液相线附近对A356铝合金进行50 s的间接

超声处理。可获得初生相尺寸和形状系数分别为75 pm

和0．62的高质鼍半固态浆料。与直接超声振动相比，

间接超声振动能在更短的时间内制备出晶粒直径和形

状系数匹配良好的半固态浆料。

(2)在20"-70 s的制浆过程中，初生相的平均晶粒

直径随超声作用时间的延长先减小后增大，形状系数则

一直增大。

(3)超声作用时间对流变成形件的力学性能影响明

显．超声处理50 s的流变成形件具有最佳的抗拉强度

和伸长率，抗拉强度和伸长率分别达到了244 MPa和

7．5％，与液态压铸件相比，分别提高了10％和75％。

◆ 考文 献

Eli ABRAM()V V A．ABRAM()V o．BULGAKOV V．et a1．Solidifica—

tion of aluminum alloys under ultrasonic irradiation using water-

cooled resonatorl—J]．Materials letters。1998．37l 27—34．

[2] ESKIN G I．ESKIN D G．Production of natural and synthesized a—

iuminum-based composite materials with the aid of ultrasonic(cavi—

tation)treatment of the melt[J]．Uhrasonics Sonochemistry．2003．

10I 297—301．

[3]ZHANG S L．ZHAO Y T．CHENG x N，et a1．High—energy ultra—

sonic field effects on the microstructure and mechanical behaviors of

A356 alloyEJ-I．Journal of Alloys and Compounds，2009．470 l l 68·

172．

[43 JIAN X．XU H，MEEK T T。HAN Q．Effect of power ultrasound

on solidification of aluminum A356 alloy[J]．Materials letters．

2005。59l 190—193．

[5]DAS九．KOTADIA H R．Effect of high—intensity ultrasonic irradi—

ation on the modification of solidification microstructure in a Si—rich

hypoeutectic AI—Si alloy[J]．Materials Chemistry and Physics。

201l。125I 853—859．

[6]ESKIN G l。ESKIN D G．Cavitation mechanism of ultrasonic melt

degassingEJ]．Ultrasonics Sonochemistry．1995．2l 137—141

[7]xu H B．HAN QY。THOMAST M．Effects of ultrasonic vibration

on degassing of aluminum alloys[J]．Materials Science and Engi—

neering．2008．A 47l 396·104．

[8]wu SHUSEN。ZHAO JUNWEN．AN PING．et a1．Development of

non··dendritic microstructure of aluminum alloy in semi—-solid state

under ultrasonic vibration[J]．Solid State Phenomena。2008．14l-

143 t 45卜456．

[9]ZHAO J w．wU S S，AN P。et a1．Preparation of semi—solid slurry

of hypereutectic AI—Si Alloy by ultrasonic vibration[J]．Solid State

Phenomena．2008．141-143：767-771．

[103 LV S L．WU S S。ZHU Z M．et a1．Effect of semi—solid processing

on microstructure and mechanical properties of 5052 Aluminum

AiloyE J]．Transaction of Nonferrous Metals Society of China．

2010．20l 758—782．

[11]wu s S，ZHONG G。WAN L I。et a1．Microstructure and Proper—

ties of Rheo-Diecasted I一20Si一2Cu一1Ni·0．4Mg Alloy with Direct

Uhrasonic Vibration Process[J]．Transaction of Nonferrous Met-

sis Society of China．2010．20I 763—767．

[12]LIu c．PAN Y．AOYAMA S．Microstructure evolution of semi—

solid AI一7Si一0．4 Mg alloy by short time supersonic vibrationsEC]．

Proc．of the 5th Int．Conf．on Semisolid Processing of Alloys and

Composites．Colorado。USA．1998 l 439-447．

[13]ZHU z M．WU S S．LV S L．et a1．Mechanism of semi—solid slurry

of A356 alloy prepared by indirect ultrasonic vibration[J]．The

Chinese JournaI of Nonferrous Metals．2011．21 l 325—331．

[14]BRABAZOND．BROWNED J．CARRA J．Mechanical stir casting

of aluminium alloys from the mushy state I process．microstructure

and mechanical properties n[J]．Materials Science and Engineer·

ing．2002．A 326l 370—381．

[15]马倩倩．吴树森．毛有武．等．超声振动对半固态镧合金含气量的

影响[J]．热加工工艺．2010．39(19)119—23．

(编辑：袁振国)

35l


