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双超声探头处理对7116铝 合 金 DC 
铸造大铸锭凝固组织的影响
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摘 要 : 对 7116铝合金进行了双超声处理，对比研究了不同部位的凝固组织，并分析了超声细化的机理。结果表 

明，铸锭整体细化效果明显，凝固组织比较分散、细小,不同部位的凝固组织均比单一超声细化效果更优。与未经超声 

处理的铸锭组织相比，铸锭边缘、1/4直径处和心部的晶粒尺寸分别下降了 63.4 % 、76. 3 % 和 55. 5 % 。
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Effect of Dual Ultrasonic Probe Treatment on Solidification  
Structure for Large 7116 Aluminum Ingot in DC Casting

JIA Zheng，YU Bing,FU Li
(School of Mechanical Engineering, Shenyang University, Shenyang 110044 , China)

Abstract ： Double ultrasonic treatment of 7116 aluminum alloy was carried out. The solidification microstructure of different parts 

was compared and the mechanism of ultrasonic refining was analyzed. The results show that the overall refining effect of the 

ingot is obvious, the solidification microstructure is more dispersed and fine, and the solidification microstructure of different 

parts is better than that of single ultrasonic refining. Compared with the ingot without ultrasonic treatment, the grain size at the 

edge, 1/4 diameter and center of the ingot decrease by 63. 4% ,76. 3% and 55. 5 % ，respectively.
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目前铝合金因其优异的物理化学性能被广泛用 

于兵器、交通以及航天航空等领域，但铝合金在成形 

之前，通常需要考虑如何细化其凝固组织和降低晶 

粒尺寸〜2]。有研究发现超声处理对DC(Direct 
C h ill直接激冷）铸造铝合金锭坯的微观组织具有一 

定的细化作用，同时超声波也因其对环境的无害性 

和改善工人劳动环境等优势越来越普遍的应用于各 

行业各领域之中[34]。将金属熔体置于超声场中， 

培体在作为超声传递介质的过程中伴随着超声波的 

传 播 反 复 激 荡 ，使得晶粒在超声作用下相互碰 

撞破碎为细小晶粒，因此可以将柱状晶转变成细小 

的等轴晶。但由于单功率所产生的超声场有限，对 

金属熔体的影响不足[̂ 3]。因此，本文作者通过使 

用双超声探头处理7116铝合金，分析了该工艺对 

DC铸造大铸锭凝固组织的影响。
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1 实验方法

l .i 实验装置示意图

实验所选7116合金的化学成分列于表1。使 

用的设备有蓄热式熔炼炉、最大输出功率分别为

2 000 W 和3 000 W 的超声波发生器（超声探头为 

表面涂抹了氧化钛粉的TC4 钛合金）、电子秒表及 

浇注勺。图1为所采用的实验装置示意图。
表 1 7116合金的化学成分<  %)

Tab. 1 Chemical composition of 7116 alloy

Zn Mg Cu Zr

5 .00  〜5 .20 1.20 〜1.40 0 .6 0 - 0 .7 5 0. 15 〜0. 17

Fe Ti Si V

0. 14 - 0 .  17 0 .03  - 0 .0 5 <0• 10 0 .03  〜0 .05

1 . 2 实验过程

待熔化后的铝液进人结晶器稳定后开始试加超 

声场，试加方式如图1 所示，实验采用蓄热式熔炼 
炉、最大输出功率分别为2 000 W 和3 000 W 的超 

声波发生器，超声探头需置于铝合金熔体液面下 

100 mm处，然后超声处理20 min。实验完成后，在 

铸锭上的边部、中心部位和1/4直径处取样，具体实
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图 1 实验装置图

Fig. 1 Diagram of experimental device

2 实验结果及分析

2.1 D C铸造经2 000 W 超声处理的7116合金组织

将2 000 W 超声探头置于结晶器的熔体液面以 

下 100 mm处，处理温度为720丈，得到的微观组织 

如图3,还给出了未经2 000 W 的超声处理的组织。 

可以看出，未经2 000 W 的超声处理的组织，晶粒尺 

寸基本在365 ijum左右;1/4直径部位和中心部位晶 

粒也较为粗大，但在使用2 000 W 的超声处理后，会 

发现铸锭各部位的凝固组织均有所细化，但细化效 

果有限，只能观察到部分细小晶粒，其余部分仍然是 

粗晶。

图 2 工艺流程图 

Fig. 2 Process flow chart

(a) DC铸造边部区  （b)超声处理边部区  （c) DC铸造 1/4直径区

( d )超 声处理 1/4直径区  （e )D C 铸造中心区  （〇超声处理中心区

图 3 D C铸造的 7 1 1 6合金不同位置超声处理前后的组织 (2  000 W)

Fig. 3 Microstructure of DC cast 7116 alloy at different locations before and after ultrasonic treatment (2  000 W)

2. 2 D C铸造经3 000 W 超声处理的7116合金组织

将3 000 W 超声探头置于结晶器的边部熔体液 

面以下的100 mm处，处理温度为720丈，得到的微 

观组织如图4。

在使用3 000 W 超声处理后，发现大铸锭的各 

区域凝固组织都有一定程度的细化，但与2 000 W 
超声处理的细化效果相差不大，因此单纯地增大超 

声功率也不一定可以细化晶粒。

2.3 DC铸 造 经 2 000 W + 3  _ W 复合超声处理  

的 7116合金组织

将2 000 W 和3 000 W 的双超声探头置于结晶

器的边部熔体液面以下的1〇〇 mm处，处理温度为 

720 T ，得到的微观组织如图5。

在使用2 000 W + 3 000 W 双超声处理后，各个 

部位上原本粗大的凝固组织均有了很大程度的细 

化，细小的晶粒密度增加，在铸锭边部可以观察到细 

小晶粒和粗大晶粒的混合组织，而在1/4直径处也 

观察不到明显的粗大晶粒。为了对比单一超声与复 

合超声的细化效果，图6 统计了单一与复合超声晶 

粒尺寸大小变化情况。

可以看出,铸锭在经过复合超声处理后其晶粒 

大小由半径处向边缘部分逐渐减小但并不连续，在 

1/4直径处晶粒尺寸最小。测量后得出铸锭中心部
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0
边部区  1/4直径区  中心区

图6 超声处理7116合金后的晶粒尺寸 

Fig. 6 Size of grain of 7116 alloy by ultrasonic treatment

2 . 4 双超声探头细化的机理分析

为了分析双超声处理的细化机理，在观察显微 

组织后，引人了超声场细化晶粒的示意图[14 ]，如图 

7 所示。当将超声波处理7116合金熔体时，产生包 

含正负周期的交变超声场，使熔体中产生的空化气 

泡可以在负周期扩大，在正周期中收缩或塌 

陷[+  16]。熔体经超声处理后晶粒细化的原因有两 

个:首先，空化气泡的生长可以吸收熔体中的热量, 

然后在气泡界面受到冷却影响而形核[17]。随后空 

化气泡的破裂产生巨大能量粉碎熔体中的初始晶核 

和枝晶，导致晶核数量增加，晶粒尺寸变小。并且产

位晶粒从210 p m 降至88 jim，下降了 55.5% ;1/4 低了 76. 3 % ，此处细化效果达到最佳;铸锭边部处 

直径处晶粒也得到细化，由310 降至66 pm,降 地晶粒从400 (jum降至140 pm，下降了 63.4 % 。

(a)DC铸造边部区 （b)超声处理边部区 （c)DC铸造1/4直径区

(d)超声处理1/4直径区 （e)DC铸造中心区 （f)超声处理中心区

图 4 DC铸造 7 1 1 6合金不同位置超声处理前后的组织(3  000 W)

Fig. 4 Microstructure of DC cast 7116 alloy at different locations before and after ultrasonic treatment (3  000 W)

(a) DC铸造边部区 （b)超声处理边部区 （c) DC铸造1/4直径区

(d)超声处理1/4直径区 （e) DC铸造中心区 （f)超声处理中心区

图 5 DC铸造 7 1 1 6合金不同位置超声处理前后的组织(2  000 W +3 000 W)

Fig. 5 Microstructure of DC cast 7116 alloy at different locations before and after ultrasonic treatment (2  000 W + 3 000 W)

_ 未超声处理 

團  2 000 W 
國  ̂000 w 
睡  2 000 W+3 000 W
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生的声流是一种由于声压梯度引起的液体流动，也 

有利于晶粒细化[18̂ ]。而超声产生的液相宏观流 

动效应表现为液体内部的普遍回流，可以将非均匀 

形核和枝晶破碎引起的大量核输运到整个铝合金熔

体中[2〇3 ]。而在双超声探头处理中，同时引人 

2 000 W和3 000 W 两个超声场，即每个超声系统都 

能产生声流效应，强力的声流效应使铝合金的凝固 

组织细化更加均匀。

图 7 超声场晶粒细化示意图

Fig. 7 Schematic diagram of grain refinement in the ultrasonic field

3 结论

(1) 经 2 ()00 W +3 000 W 双超声处理后，各个 

部位上原本粗大的晶粒均有了很大程度的细化，比 

单一超声细化效果要好的多。

(2) 经 2 000 W +3 000 W 双超声处理后，铸锭 

的边部晶粒尺寸下降了 63.4% ;而在1/4直径部位 

下降了 76. 3 %  ;在铸锭中心部位则下降了 55. 5 % 。 

双超声处理使铸锭各部位细化效果较好，组织也更 

加均勻。
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