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超声处理对Al-5Si 合金除气效率的影响

杜安娜，刘  岩，贾  征，徐海鹏，陈杼鑫

（沈阳大学机械工程学院，辽宁沈阳 110044）

摘要：考察了超声处理对Al-5Si合金除气效率的影响，对超声除气的机理进行了分析。研究

发现，恰当的超声处理时间对合金有良好的除气效果；当超声处理时间为60~120 s时，铸锭

的除气效果比较理想，密度和除气率最大值分别达到2.661 3 g/cm3和69.0%；同时，超声处理

可使共晶Si颗粒变得分散和均匀；采用C2Cl6除气剂-超声联合处理可在短时间内达到良好除气

效果，具有很高的除气效率。
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铝合金是有色金属中典型的轻金属，在军用和民用等各个领域均有广泛应用[1]。

铝合金具有比强度高、密度小，且有较好的导电及导热性、良好的耐蚀性，易加工

以及易于回收等一系列优点[2]。但铝合金在熔炼过程中极易吸氢，氢气存在于金属中

容易形成气孔，影响材料的使用性能。因此，在铸造时熔炼铝合金过程中进行除氢

是很有必要的。

近年来，国家坚持生态文明建设，在工业发展、装备制造等各个方面都更注重环

境保护，致力开发新型绿色、无污染的技术，超声波技术基于其无污染的优势，无疑

是有应用前景的一项技术[3]。随着超声波技术越来越被人们所关注，发现利用超声波

的声流、声空化两大效应，可以改变铝合金熔体内部结构组织以及力学性能[4-8]，在

金属熔炼时加入超声波可以促进熔体内部粗大的晶粒细化，致密度提高[9-13]。与此

同时，高强超声也可使熔体内气体通过超声波与熔体之间接触产生的空化作用被带

出。因此，本试验以Al-5Si合金为研究对象，研究超声处理时间对Al-5Si合金除气效

率的影响，并对其机理进行了分析。

1  试验材料及方法
所使用的装置是利用压电陶瓷将高频电能转化为超声波的声波发生器，超声功

率设置为2 000 W，频率20 kHz。超声波处理装置如图1所示。采用99.7%工业纯铝和

Al-20Si中间合金，在井式坩埚式电阻炉熔配成Al-5Si合金，每次熔体的质量约为210 g
左右，熔配完成后对其进行三次充分的搅拌，静置10 min后当熔体温度达到760 ℃
时浇注到一号粘土-石墨坩埚中，当熔体温度达到730 ℃后将事先预热到730 ℃的超

声杆迅速插入到熔体下5 mm，对其进行一定时间的超声处理。一共进行两组试验。

第一组试验过程如下：不添加任何除气剂，直接进行超声处理，处理时间分别为

0、30 s、60 s、90 s及120 s；处理结束后自然冷却得到铸锭，将冷却后的铸锭采用

阿基米德原理测定原始铸锭的密度，然后将其切割成两部分，一半用于宏观组织观

察，另一半用于微观组织观察。其中，宏观试样的尺寸如图2所示，对于微观组织

观察，取距超声探头下10 mm部位取10 mm×10 mm×10 mm的试样。宏观组织采用

HCl∶HNO3∶HF=75∶25∶5腐蚀剂进行腐蚀，微观组织电解抛光后进行腐蚀。第二

组试验过程如下：将4.5 kg左右的Al-5Si合金放入20号粘土-石墨坩埚中熔炼，待温度

到达760 ℃保温10 min，然后添加熔体质量1%的C2Cl6除气剂；除气完成后静止20 min，
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立即浇注到预热730 ℃的一号粘土-石墨坩埚中，待温

度稳定到730 ℃后进行0、15 s、30 s、45 s及60 s超声处

理（处理功率为2 000 W）；处理后将熔体静止10 min，

利用Alscan铝液测氢仪来测定熔体中的氢含量，之后自

然冷却后得到试样。为了对比有无除气剂处理的超声

处理效果，同时将未进行除气剂处理的熔体按照同样

方法进行一定时间的超声波处理，微观组织取样方法

同第一组试验。

2  试验结果及分析
2.1  Al-5Si 合金凝固组织观察

图3为Al-5Si不同超声处理时间后的凝固组织变化

情况。从图中可以看出，未经过超声处理的铸锭分布

着不均匀的组织，铸锭上部分有些较粗大的等轴晶，

铸锭中心聚集有粗大的等轴晶和柱状晶，下段分布着

较细小的等轴晶，如图3a所示；经过30 s超声处理后，

比未经超声处理的组织均匀，铸锭凝固组织中心部分

柱状晶明显减少，整体凝固组织均匀，分布在铸锭的

上、中、下的小气孔明显减少，中心气孔变小最为明

显，但上方晶粒仍然较为粗大，如图3b所示；当超声

处理达到60 s时，凝固组织上半部分原来粗大的等轴晶

明显变小，柱状晶开始变得细小，原来在铸锭凝固组

织分散的小气孔变少且向铸锭凝固组织中心聚集，如

图3c所示；当超声处理时间为90 s时，铸锭凝固组织左

右两部分的等轴晶细化最为明显，铸锭凝固组织中心

部分的小气孔相对于未处理及30 s、60 s处理时间气孔

都要少且小很多，如图3d所示；当超声处理时间为120 s
时，铸锭凝固组织下部分等轴晶细化效果最好，铸锭

凝固组织中间等轴晶也有不同程度的细化，铸锭凝固

组织上端出现了较大的等轴晶和柱状晶，出现这种现

象的原因是由于随着处理时间的延长，铸锭上端组织

处理时间温度过高，热效应导致Al-5Si晶核重熔，等轴

晶变粗，如图3e所示。 

1. 电阻保温炉 2. 坩埚 3. Al-5Si合金熔体 4. 超声波探头 

5. 变幅杆 6. 超声波换能器 7. 超声波发生器 8. 控温仪 

9. 热电偶

图1 超声波处理实验装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of ultrasonic treatment experimental setup

图2 宏观组织观测试样尺寸示意图

Fig. 2 Size of sample for macroscopic structure observation

      （a）未经超声处理                           （b）30 s                              （c）60 s                                 （d）90 s                            （e）120 s

图3 不同超声处理时间对Al-5Si合金铸锭凝固组织宏观的影响

Fig. 3 Effect of ultrasonic duration on macrostructure of Al-5Si alloy ingot

图4为Al-5Si经不同超声时间处理后微观组织变化

情况。未经处理的铸锭，树状枝晶发达且气孔明显，

枝晶随处可见，且气孔存在在枝晶周围，如图4a所

示；而经过30 s超声处理后，组织变化不明显，仍然存

在大量的树枝晶，枝晶处连续的共晶Si组织被打碎，

且分布更为均匀，但是气孔数目和大小都在减少，如

图4b所示；当超声处理达到60 s时，组织没有明显细
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化，但发现凝固组织中出现较少气孔，如图4c所示；

90~120 s时凝固组织中气孔较少出现，如图4d-e所示。

共晶Si在施加超声前后有明显变化，不施加超声时，共

晶Si在晶界处聚集，长度平均在100 μm左右，施加超

声后，共晶Si被打碎，变得分散、细小，超声处理时间

越长，共晶Si越细小，在超声处理时间为120 s时，长

度平均在40 μm左右。

2.2  Al-5Si 合金密度测定与除气率
除气率定义η为[14]：

式中：ρ t为Al-5Si合金的理论密度，g·cm-3；ρ 0为Al-
5Si未经除气处理的铸锭密度，g·cm-3；ρ a为Al-5Si经
除气处理的铸锭密度，g·cm-3。

通过密度变化以及除气率可以判断超声除气效

果。画出铸锭密度－时间曲线，如图5所示；利用公

式（1）计算出除气率，其中Al-5Si合金的理论密度为

2.677 7 g/cm3，曲线如图6所示。

从图中5和6中可看出，Al-5Si合金在未施加超声

时，铸锭的密度非常低，为2.624 1 g/cm3；而施加30 s
超声处理后，铸锭的密度明显提高，为2.632 3 g/cm3；

超声处理从60 s至90 s，密度与除气率变化不明显；超

声处理120 s时，铸锭的密度和除气率比60 s时略有提

高，分别为2.661 3 g/cm3和69.0%。

                                                                                （d）90 s                                                  （e）120 s   

图4 超声处理时间对Al-5Si合金铸锭显微组织的影响

Fig. 4 Effect of ultrasonic duration on microstructure of Al-5Si alloy ingot

                  （a）未经超声处理                                               （b）30 s                                                      （c）60 s

（1）
图5 不同超声处理时间对Al-5Si合金铸锭密度的影响

Fig. 5 Effect of ultrasonic duration on density of Al-5Si alloy ingot

图6 不同超声处理时间对Al-5Si合金铸锭除气率的影响

Fig. 6 Effect of ultrasonic duration on degassing rate of 
Al-5Si alloy ingot



有色合金2020年 第10期/第69卷 1075

2.3  C2Cl6 除气剂 -超声联合处理下Al-5Si 合金
氢含量变化

图7所示为添加除气剂与未添加除气剂情况下，超

声波处理时间与Al-5Si合金氢含量的关系。在未添加除

气剂与添加除气剂两种情况下的熔体中，均施加超声波

处理，氢含量随着超声处理时间的加长，均有所降低，

但添加了除气剂的氢含量能够降低更多。这是由于在超

声处理前，加入除气剂能够起到预先除气的作用。在除

气剂的作用下，气体含量有所降低，为后续超声处理提

供了便利，在短时间就能达到较好的除气效果。而未添

加除气剂的则需要较长时间才能达到预期除气效果。但

在超声处理一定时间后，发现氢含量有升高的趋势。这

是因为在铝液表面存在吸氢和溢氢两种反应过程，在超

声波的不断振动下，增加了外界气体进入熔体中的可

能，长时间的超声波作用会使熔体中氢含量有所增加。

图8为Al-5Si合金未除气、仅用1% C2Cl6除气、超

声处理45 s及1% C2Cl6处理+超声处理45 s除气前后的

组织照片。从图中可以看出，未进行除气时，铸锭内

部分布不均的气孔随处可见，这是由于氢含量较高导

致；当进行1% C2Cl6除气后，铸锭的气孔有所减少，但

是也有少量气孔存在，且铸锭的凝固组织较为粗大，

这是由于经过加入除气剂搅拌后，强烈的搅拌作用使

结晶的晶核重熔导致；当仅用超声处理45 s后，共晶Si
被超声打碎，组织有所细化，但气孔仍然存在；但是

利用1% C2Cl6处理+超声处理45 s后，铸锭内的气孔很

少见，凝固组织也有了适当改善，说明联合处理对合

金处理效果较为明显。

2.4  除气机理分析
合 金 熔 炼 时 ， 由 于 金 属 内 部 以 及 环 境 中 的 氢

的存在，使得熔体中的氢过量。其中，大部分气体

（氢），溶解在熔体中，以原子态存在，另一部分的

氢吸附于夹杂物上。当高强超声波导入到熔体中时，

熔体内部会产生空化气泡。而在熔体中以溶解态存在

的氢则可扩散至空化气泡的气-液界面，此时氢原子以

吸附态存在。随着超声处理时间的增长，吸附在气-

图7 超声波处理时间与Al-5Si合金氢含量的关系

Fig. 7 Relationship between ultrasonic duration and hydrogen 
content in Al-5Si alloy

            （a）未处理                                      （b）C2Cl6处理                             （c）超声处理45 s                        （d）C2Cl6-超声联合处理45 s

图8 Al-5Si合金除气前后的组织对比

Fig. 8 Microstructure of Al-5Si alloy

液界面的氢原子增多，其相互作用结合成为氢分子，

氢分子脱附后进入到空化气泡中。在超声的声流作用

下，空化泡不断连续运动，许多微小气泡在运动过程

中相互汇聚、结合，进而长大。当空化气泡大到一定

程度便漂浮至熔体表面并“逃逸”，带走了熔体中的

氢，起到了除气的作用。

此外，从声压的角度来分析Al-5Si合金熔体内空化

效应所处的状态。熔体中声空化效应的声压值Pk可由

下式求出[15]：

式中：P为输出功率，W；为熔体密度，g/m3；cL为超

声波声速，m/s；S为熔体表面积，m2。本试验中，功

率P=2 000 W，ρL=2.3×103 kg/m3，cL=4 650 m/s，坩埚

直径Φ=0.052 m，空化效应阈值Pa>1.0×106 Pa[14]。求

得声压值Pk=4.49×106 Pa，其远大于所需空化效应的阈

值，因此认为本阶段处于空化效应的发达阶段。在该

阶段，空化气泡之间的结合与长大极其活跃，促进了

空化气泡向熔体表面逃逸，从而达到了除气的目的。

另外，随着超声处理时间的不断增加，空化气泡的数

量亦随之增加，空化效应更加明显，空化气泡的聚集

与结合就越容易，促进空化气泡的长大，因此超声产

生的声流搅拌作用会将熔体中的氢大部分带出，达到

（2）
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除气的效果。

使用C2Cl6-超声波联合处理时，C2Cl6除气剂会起到

预先除气的作用，降低了合金熔体中的氢含量，随后

施加超声波，超声波空化作用产生的空化气泡将剩余

的氢带出熔体。由于氢含量的降低，后续超声处理时

间明显减少，所以使用C2Cl6-超声波联合处理能够在短

时间内得到良好的除气效果，效率显著提高。

3  结论
（1）对于Al-5Si合金来说，超声处理为60~120 s

时，铸锭的除气效果最好，最大密度值和除气率分别

为2.661 3 g/cm3和69.0%。

（2）合适的超声处理时间可使共晶Si从连续变得

分散、均匀。不施加超声时，共晶Si在晶界处聚集，长

度平均在100 μm左右; 施加超声后，超声处理时间越

长，共晶Si越细小、越分散；在超声处理时间为120 s
时，长度平均在40 μm左右。

（3）采用添加C 2Cl6除气后再进行超声处理的

C2Cl6-超声波联合处理的方法，可大幅度缩短超声处理

所需时间，显著提高超声处理效率。
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Abstract:
The effect of high-strength ultrasonic treatment on degassing efficiency of Al-5Si alloy was investigated 
in this work and the mechanism of ultrasonic degassing was analyzed. The study found that the proper 
ultrasonic treatment time has a good degassing effect on the alloy. When the ultrasonic duration is 60-120 s, 
the degassing effect of the ingot is relatively ideal, and the maximum density and degassing rate can reach 
2.661 3 g·cm-3 and 69.0%, respectively. At the same time, ultrasonic treatment can make the eutectic Si 
phase particles dispersed and uniform. Combination of C2Cl6 degasser with ultrasonic treatment is most 
efficient for degassing in a short time and has a high degassing efficiency.

Key words:
ultrasonic treatment; Al-5Si alloy; density; degassing efficiency; combination of C2Cl6 degasser with ultrasonic 
treatment 

　（编辑：张允华，zyh@foundryworld.com）


