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摘 要：采用超声波辅助半连续铸造工艺制备 准310 mm 的 Al-6Zn-0.9Mg-0.2Cu 合金铸锭，研究了超声波功率对半

连续铸造 Al-6Zn-0.9Mg-0.2Cu 合金铸锭显微组织与力学性能的影响。 结果表明，超声波辅助半连续铸造工艺可以细化

铸锭的晶粒和第二相，提高固溶度。 超声波功率越大，铸锭的晶粒和第二相越细小，第二相分布更均匀，固溶度越高，拉

伸力学性能越高。 当超声波功率增大至 210 W 时，抗拉强度为 329.44 MPa，屈服强度为 242.34 MPa，伸长率为 11.97%。

与未施加超声波的铸锭相比，抗拉强度、屈服强度和伸长率分别提高 5.95%、11.53%和 31.25%。
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Effect of Ultrasonic Power on Microstructure and Properties of Al-Zn-Mg-Cu
Alloy Prepared by Semi-continuous Casting
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Abstract：The as-cast Al-6Zn-0.9Mg-0.2Cu alloy ingots with a diameter of 310 mm were prepared by semi-continuous
casting process with ultrasonic. The effects of ultrasonic power on microstructure and mechanical properties of as-cast
Al-6Zn-0.9Mg-0.2Cu alloy ingots were investigated. The results show that the grains and second phases of ingot can be
refined by the ultrasonic and the solid solubility of elements in aluminum matrix can be improved. The ultrasonic power is
higher, the grain and the second phase are smaller, the second phase distribution is more uniform, the solid solubility is
higher, the tensile mechanical properties are higher. When the ultrasonic power increases to 210 W, the tensile strength,
yield strength and elongation are 329.44 MPa, 242.34 MPa and 11.97%, respectively. Compared with the ingot without
ultrasonic, the tensile strength, yield strength and elongation were improved by 5.95%, 11.53% and 31.25%, respectively.
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随着智能手机市场的迅猛发展，手机壳材质也

成了近年来的设计热点。 有色金属由于其独特的金

属光泽和比强度特性，在手机壳体中得到了广泛应

用，其中钛合金、镁合金、铝合金均有应用[1]。 钛合金

由于其高的成本以及较高密度，使其无法得到广泛

应用；镁合金尽管有更好的金属光泽，但是其耐腐

蚀性能差，密度较低，使其在实用性和手机质感方

面均不能得到用户的青睐；相比之下铝合金成本适

中，密度适中，可以保持较高的手机质感，因而得到

了广泛的应用。
现阶段应用较多的手机壳材质是 6000 系铝合

金，如：6013、6082、6063 等 牌 号，但 是 6000 系 铝 合

金最突出的弱点就是强度较低， 因而在使用过程中

容易出现变形，而 7000 系高强度铝合金可以完美地

解决这个问题。 但是在原始坯料生产中仍然存在一

些问题，如铸坯中心裂纹、挤压开裂等[2,3]，这都导致

了大量的产品报废。
这些问题的根本原因在于原始铸坯质量不高，

于是提高熔体质量，制备高质量的 7000 系合金铸锭

成了一个急需解决的问题。 超声波作为一种物理场

可以改善合金铸锭质量， 并且已得到了科学家们的

广泛认可，英国 A. Das 等 [4]将超声系统应用于改善

铝硅合金的第二相， 并探讨了超声场对凝固过程的

影响；国内李晓谦等[5，6]则致力于超声波辅助大规格

DOI：10.16410/j.issn1000-8365.2019.04.002

铸造技术

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.40 No.04

Apr. 2019336· ·



铸锭工艺的研究， 但是他们主要研究航空航天用

铝，针对于手机壳材质的研究较少。 因此，本文采用

超 声 波 辅 助 半 连 续 铸 造 工 艺 制 备 准310 mm 的

Al-6Zn-0.9Mg-0.2Cu 合金铸锭， 研究了超声波功率

对 半 连 续 铸 造 Al-6Zn-0.9Mg-0.2Cu 合 金 铸 锭 显 微

组织与力学性能的影响。

1 实验材料及方案

实验材料为 Al-6Zn-0.9Mg-0.2Cu 合金，采用商

业 纯 铝（99.7%，质 量 分 数，下 同）、Al-10Cu 中 间 合

金 、纯 锌 (99.9%)和 纯 镁 (99.95%)配 制 而 成 ，并 在

EMQ-250 型电阻炉中进行熔炼。 待金属完全熔化后

控制熔体温度在 725℃， 随后充分搅拌并取 准30mm
的小型铸锭，利用 ICP-AES 方法 [7]进行合金成分的

测定，测定结果如表 1 所示。

实验设备包括：300 Kg 熔炼炉， 立式直接水冷

连铸机， 超声 波系统，SPECTRO-MAXx 型直 读光

谱 仪 ，XQ-2B 型 热 镶 嵌 机 ，PG-2DA 型 金 相 试 样

抛 光 机 ，LEICA-DMI3000M 光 学 显 微 镜 和 Nova
NanoSEM 430 型扫描电子显微镜。

随后进行铸前处理，具体包括：精炼处理(740℃)、
扒渣、保温。 首先采用纯度为 99.99%氩气与一定量

的精炼剂混合对合金熔体进行精炼处理， 随后 在

730℃进行 30 min 静置保温。 制备 准310 mm，长度

为 2 000 mm 的圆形铸锭， 连铸初期不施加超声波，
连铸至 500 mm；此时将超声工具杆端面作用于熔体

液面下方 30 mm 处，施加 70 W 的超声，频率为 15±
0.5 KHz；此 后 每 隔 500 mm，调 换 超 声 功 率 ，分 别

加入 140W 和 210W 的超声波，其他条件不变。 其中

引锭器速度为 65mm/min，冷却水流量为 3 000 m3/h，
水 温为 29℃。

对 4 种工艺的 坯料进行取 样 处 理。 分 别 在 圆

形 铸 锭 截 面 的 1/2 半 径 位 置 取 样， 随 后 对 试 样 进

行研磨、抛光和腐蚀处理后，分别在 光学显微 镜和

扫描电子电镜上进行显微组织观察， 并利用 EDS
对 合 金 的 第 二 相 和 α-Al 基 体 元 素 固 溶 度 进 行 检

测， 最 后 在 DNS200 电 子 拉 伸 试 验 机 上 进 行 室 温

拉伸，拉伸速度为 2 mm/min，依据GB/T16865-2013
制备圆棒拉伸试样，试样具体尺寸如图 1。

2 实验结果与分析

2.1 显微组织

图 2 为 不 同 超 声 波 功 率 下 半 连 续 铸 造

Al-6Zn-0.9Mg-0.2Cu 合金铸锭的显微组织。 从图 2
可看到，未施加超声波处理时，铸锭的显微组织为粗

图 1 拉伸试样示意图
Fig.1 Schematic diagram of tensile specimen

图 2 不同超声波功率下 Al-6Zn-0.9Mg-0.2Cu 合金的显微组织
Fig.2 Microstructures of Al-6Zn-0.9Mg-0.2Cu alloy with different ultrasonic powers

表1 合金的化学成分 w(%)
Tab.1 Chemical composition of alloy

Zn Mg Cu Si Fe Ti Al

5.96 0.88 0.22 0.04 0.15 0.01 余量
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图 3 不同超声波功率下 Al-6Zn-0.9Mg-0.2Cu 合金的 SEM 形貌
Fig.3 SEM images of Al-6Zn-0.9Mg-0.2Cu alloys with different ultrasonic powers

大的 α-Al 枝晶，晶界较宽且连续成网状，如图 2(a)
所示。 施加超声波处理后，铸锭的 α-Al 晶粒逐渐从

粗大的树枝晶向等轴晶转变，超声波功率越大，α-Al
晶粒尺寸越小，晶界越细，组织越均匀。 当超声波功

率增大到 210 W 时，铸锭的显微组织为细小均匀的

等轴晶，如图 2(d)所示。 结果表明，超声波起到了细

化晶粒和晶界的效果，且这种细化效果会随着功率

的提高而提高。 这主要是因为超声波功率的提升改

善了合金熔体的原有结晶方式， 使晶粒更加细小

均匀。
图 3 为不同超声波功率下 Al-6Zn-0.9Mg-0.2Cu

合金的扫描电镜图。 经扫描电镜能谱分析，图 3 中

亮 白 色 化 合 物 为 Al2Zn3Mg3 相， 暗 灰 色 化 合 物 为

Al3Fe 相。 可见，未施加超声波处理时，Al2Zn3Mg3 相

呈 粗 大 球 形 状 分 布 在 α-Al 基 体 上 ， 少 部 分

Al2Zn3Mg3 相呈条状分布在 α-Al 晶界上，Al3Fe 相呈

粗大网状， 如图 3 (a) 所示。 施加超声波处理后，
Al2Zn3Mg3 相和 Al3Fe 相都得到细化，并且超声波功

率越大，Al2Zn3Mg3 相和 Al3Fe 相的 尺寸越细 小，如

图 3(d)，当功率达到 210 W 时，Al2Zn3Mg3 相呈现出

细小的球状，Al3Fe 相也呈小块状且不连续分布。 综

上所述，超声波可以改善第二相的分布以及第二相

的形貌，且随着超声波功率的增加，第二相分布会

更加均匀，第二相也会变得细小。
2.2 元素固溶度

图 4 为半连续铸造 as-cast-Al-6Zn-0.9Mg-0.2Cu
合金铸锭中 Zn、Mg 元素的固溶度与超声波功率之

间的关系曲线。 从图 4 可看到，随着超声波功率的

增大，Zn、Mg 元素在 α-Al 基 体 中 的 固 溶 度 逐 渐 提

高。 未施加超声波处理时，Zn、Mg 元素的固溶度分

别为 3.3%和 0.38%， 当超 声 波 功 率 增 大 到 210 W
时，Zn、Mg 元素在 α-Al 基 体 中 的 固 溶 度 分 别 提 升

到了 3.91%和 0.46%，与未施加超声波处理相比，此

时 Zn、Mg 元 素 的 固 溶 度 分 别 提 高 了 15.44% 和

19.9%。
2.3 力学性能

图 5 为 半 连 续 铸 造 Al-6Zn-0.9Mg-0.2Cu 合 金

拉伸力学性能随超声波功率的变化曲线。 未施加超

声波时，合金铸锭的抗拉强度、屈服强度和伸长率分

别为 310.9 MPa，217.3 MPa 和 9.12%。 随着超声波

功率的增加，铸锭组织大幅度改善，晶粒变得细小均

匀，第二相也由粗大球状、网状变成了细小块状，且

α-Al 基体中 Zn、Mg 的固溶度也得到了提高。 因此，
当超声功率达到 210 W 时， 合金铸锭的抗拉强度、
屈 服 强 度 和 伸 长 率 分 别 提 高 到 了 329.44 MPa、
242.34 MPa 和 11.97%， 与常规铸锭的力学性能相

比 ， 抗 拉 强 度 、 屈 服 强 度 和 伸 长 率 分 别 提 高 了

5.95%、11.53%和 31.25%。

3 讨论

实 验 结 果 表 明 ， 超 声 波 辅 助 半 连 续 铸 造

Al-6Zn-0.9Mg-0.2Cu 合金的显 微组织明显 改善，固

溶度和力学性能也得到了显著提高， 且随着超声波

功率的提高，改善效果加强。晶粒细化和均匀性的提

高得益于超声波产生的空化效应和声流效应[8,9]。 在

超声场作用下，熔体内会产生很多空化泡，空化泡持
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续不断地吸收来自超声波的能量会使空化泡不 断

长大，当空化泡的压力超过某一阈值[10]时，空化泡就

会破碎，空化泡破碎会产生局部高温高压且会吸收

熔体的一部分热量[11]，而这两种效应均使熔体的过

冷度提高，增加熔体中的形核核心。 但是有空化效

应仅仅能够细化晶粒，并不一定会产生晶粒尺寸均

匀性提高的效果[12]。 声流效应使得熔体中产生了区

域性的压力梯度， 这在熔体中可以形成对流现象，
这种对流现象不仅对已形成的枝晶形成冲击，使之

破碎形成新的核心，而且会使新的核心以及前面空

化形成的核心在对流作用下运动，这种运动就会使

得整个界面的形核核心处于均匀状态，那么也就产

生了晶粒细化和均匀性提高的综合效应了。
外场作用使第二相的形貌发生了很大的变化。

这是因为外场的加入改变了原有的凝固方式，改善

了凝固组织的均匀性，增加了异质形核作用，于是

第二相呈现出在逐渐优化的趋势，由原始状态的粗

大汉字状变成 210 W 时的细小块状或点状第二相，
在晶界内部固溶的第二相明显减少，且形状趋于减

小。 这是源于在连铸过程中超声波的加入使合金熔

体中的元素分布更加均匀，减小了结晶梯度，使整

个截面更趋近于整体凝固，进而形成了第二相的细

化以及固溶度的提高。

在加入超声波后， 超声波产生的空化和声流作

用均改变了原有的结晶方式， 使熔体中具备了更多

的形核核心， 形核核心在声流和空化泡破碎的冲击

波作用下，均匀分散于熔体中，于是均匀分散的核心

在空化泡产生的更大过冷度作用下均匀形核， 于是

晶粒由常规的树枝晶或混合组织 [13]向等轴晶转变，
于是整个截面晶粒更加细小、呈圆球状，且晶粒更加

均匀。 根据 Hall-Petch 关系式，晶粒越细小均匀，其

抗拉强度、 屈服强度就越大， 且由于变形均匀性较

好，所以还拥有较大的变形量。

4 结论

（1）在超声波辅助半连续铸造过程中，随着超声

波功 率的提高，Al-6Zn-0.9Mg-0.2Cu 合 金 的 组 织 变

得更加细小均匀，第二相也会得到细化，但不会产生

新相。
（2）随着超声波功率的提高，Al-6Zn-0.9Mg- 0.2Cu

合金中 Zn、Mg 元素固溶度得到提高， 当功率达到

210 W 时，固溶度分别为 3.91%和 0.46%。
（3）与未施加超声波的原始铸锭相比，合金在力

学性能得到了显著提高， 当超声场功率达到 210 W
时， 其抗拉强度、 屈服 强度和伸长 率分别达 到了

329.44 MPa、242.34 MPa 和 11.97% ， 分 别 提 升 了

5.95%、11.53%和 31.25%。
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