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超声功率对AlSi7MgCu2合金组织
及力学性能的影响

李便霞，曾凡娇 

（河南农业职业学院 机电工程学院，河南郑州 451450）

摘要：研究了不同超声功率对AlSi7MgCu2合金组织与性能的影响。结果表明，当超声功率

为1 400 W时，合金的凝固组织中初生α-Al相及共晶硅最为细小，共晶硅形貌由未处理铸态

合金中的针片状转变为细小的颗粒状和蠕虫状。此时，合金的布氏硬度、抗拉强度和伸长率

分别为HBW76.4、276 MPa和4.6 %，与未超声处理合金相比，分别提高了13.02%、41.54%和

84%。试样的断裂方式为韧性断裂，合金的综合力学性能得到显著提高和改善。
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AlSi7MgCu2合金属于典型的亚共晶铝硅合金，该合金具有质量轻、密度小、

耐腐蚀性好、比强度高及良好的铸造性、气密性和热裂倾向小等诸多优点，广泛应

用于汽车工业领域，如发动机缸体、汽缸盖等铸件[1-3]。该合金在铸造过程中，常出

现粗大的初生α-Al枝晶，以及针片状的共晶硅组织，从而导致合金综合力学性能降

低。因此，需要对合金中的共晶硅及初生α-Al相进行组织细化[1-2]。工业生产上合金

组织细化的方法常常采用变质处理[1-2]、机械搅拌[4]、热处理[5]、超声处理[6-7]等手段。

其中熔体超声处理技术是利用超声波在熔体中产生声流效应、空化效应和热效应，

从而改变熔体中的温度场和流场分布，降低熔体中的气体，改善合金组织偏析和晶

粒细化的作用[7-9]。

本文以AlSi7MgCu2合金为研究对象，分析了不同超声功率对合金组织及力学性

能的影响，为该技术的实际应用提供工艺参数和理论依据。

1　试验材料及方法
1.1　试验材料

采用工业纯铝（纯度99.7%）、工业纯镁（纯度99.6%）、纯铜（纯度99.8%）以

及Al-20%Si、Al-10%Mn中间合金熔炼AlSi7MgCu2合金，采用TM-998Z直读光谱仪

测定合金实际化学成分见表1所示。精炼除气剂为六氯乙烷（C2Cl6）。

1.2　试验方法及过程
将称好的工业纯铝块、纯铜块、Al-20%Si与Al-10%Mn中间合金，一同放入井式

坩埚电阻炉（型号SG2-5-10型，额定功率5 kW，）中的粘土石墨坩埚中，熔炼炉加

热温度设置为750 ℃，保温1~1.5 h。待合金完全熔化后，将铝箔包裹的纯镁用钟罩

表1　AlSi7MgCu2合金化学成分
Table 1 Chemical composition of the AlSi7MgCu2 alloy                     wB /%

项目

名义成分含量

实际含量

Si

7.0

7.242

Cu

2

2.136

Mg

0.7

0.753

Mn

0.1

0.082

Al

余量

余量
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1. 超声波变幅杆　2. 超声波探头　3. 合金熔体　4. 石墨坩埚　5. 电

阻丝　6. 保温炉　7. 热电偶　8. 温控仪　9. 数显超声波控制器

图1　超声处理装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the ultrasonic treatment device

图2　拉伸试样及金相试样选取位置

Fig. 2 Sampling positions of the tensile specimen and metallographic 
specimen

压入熔体中，保温2 min。接着，加入熔体总重量0.5%
的C2Cl6对合金液进行精炼除气、扒渣。然后，将坩埚

转移至超声处理保温炉中，对合金熔体进行保温，将

预热温度为500 ℃的超声波探头插入合金液面下2 cm
左右。根据文献[10]可知，初生α-Al相析出温度约为

630 ℃，共晶相温度约为560 ℃。因此，当超声处理温

度超过700 ℃以上时，熔体的过热温度较高，加之超

声处理过程中产生热效应，使熔体温度持续偏高，使

合金组织细化效果减弱。为此，本试验选择熔体温度

为690 ℃，当熔体保温温度为690 ℃时，开始进行超声

处理。每组超声处理功率分别为0、800 W、1 000 W、

1 200 W、1 400 W、1 600 W、1 800 W，超声处理时间

均为60 s。超声处理设备型号为YP5020-8220K，额定

功率2 kW，其结构示意图见图1所示。当合金熔体经超

声处理完毕后，浇注到已预热300 ℃的金属模具（模具

尺寸为Φ25 mm×150 mm）中，得到金属试棒。

采用DK7745型电火花数控线切割机切取短标距片

状拉伸试样及组织观察试样（拉伸试样位置见图2）。

将所截取试样经砂纸粗磨、细磨、抛光等标准程序制

成金相试样，然后采用0.5%的HF水溶液腐蚀、清洗，

乙醇擦拭吹干，用PTI金相显微镜观察合金组织形貌。

使用WAW-300型万能拉伸试验机进行室温拉伸试验。

采用JSM-6490型扫描电镜（SEM）观察断口表面形

貌，利用HB-3000C电子布氏硬度计对处理后的试样进

行硬度测量。

2　试验结果与分析
2.1　超声功率对合金显微组织的影响

图3为不同超声功率下的AlSi7MgCu2合金显微组

织图。从图3中可看出，AlSi7MgCu2合金未经超声处

理的铸态组织中，主要由初生α-Al相和共晶硅组成。

当合金未经超声处理（见图3a）时，合金组织的共晶

硅形貌大多呈粗糙的细长杆状和针片状且带有锋利的

边缘。当超声功率为800~1 000 W时，合金中的共晶硅

形貌由细长针片状开始逐渐变短，开始出现纤维状和

短杆状，初生α-Al相尺寸明显开始减小，随着超声功

率的不断增加（见图3d-e），针片状共晶硅形貌逐渐消

失，其尺寸不断减小。当功率达到1 400 W时，合金中

　　　　　（a）0W　　　　　　　　　　 （b）800 W　　　　　　　　   　　 （c）1 000 W      　　　　　　  （d）1 200 W

　　　　　　　　　　　  （e）1 400 W　　　　　　　  　 （f）1 600 W                                       （g）1 800 W

图3　不同超声功率下的AlSi7MgCu2合金显微组织

Fig. 3 Microstructures of the AlSi7MgCu2 alloy under different ultrasonic powers



有色合金2022年 第9期/第71卷 1141

图4　不同超声功率处理下的AlSi7MgCu2合金的布氏硬度曲线图

Fig. 4 Brinell hardness curves of the AlSi7MgCu2 alloy treated with 
different ultrasonic powers

图5　不同超声功率处理下的AlSi7MgCu2合金的抗拉强度和伸长率

曲线图

Fig. 5 Tensile strength and elongation curves of the AlSi7MgCu2 alloy 
treated with different ultrasonic powers

的共晶硅形貌全部转变成颗粒状和蠕虫状，同时，初

生α-Al相尺寸全部转变成较为细小的等轴晶。当超声

功率超过1 400 W（图3f-g）时，合金中的共晶硅尺寸

开始粗化，其形貌再次出现细小的针片状和短杆状；

同时，初生α-Al相开始长大、粗化，但其尺寸仍小于

未超声处理的合金组织。

AlSi7MgCu2合金中初生α-Al相和共晶硅细化的

主要原因，是由于熔体经超声处理时，合金熔体内部

金属原子处于激活状态，能量起伏较大，增大熔体内

部团簇的形核几率，从而细化了合金的凝固组织[11-12]。

当合金熔体在超声处理过程中，会在合金熔体内部

产生大量的空化泡，使熔体中局部压强大幅增加，从

而产生高温高压区。当空化泡破裂时，瞬间产生高压

流，打碎已凝固的原子团簇；此外，空化泡的产生可

增加合金熔体的过冷度，进而增大形核率，促使组织

变得细小[13-15]。超声空化泡临界半径与声压关系可用式

（1）[16]表述：

R3
min+  R2

min -   =0                （1）

式中：σ为表面张力；Rmin为最小气泡半径；Pm为声压

幅值；P0为静压力。

根据式（2）Clausius-Clapeyron方程[12]可知，

dT =  dP                                 （2）

式中：dT为凝固温度变化；Tm为金属熔体由液相转变

为固相的凝固温度；ΔV为熔体凝固时的体积变化；

ΔH为焓变；dP为压力变化值。

从式（1）可知，合金熔体中的超声空化泡临界

半径Rmin与声压Pm成反比，即当超声功率越大时，则空

化泡半径越小，从而导致空化泡的数量增多，过冷形

核作用加强[15，17]。由式（2）可知，当超声功率增大

时，dP相应增大，从而使熔体的过冷度增加，形核率

提高。当超声功率较高（超过1 400 W）时，合金熔体

的内能相应增大，此时，超声产生热效应，造成熔体

局部过热，促使熔体内部温度升高，使得在凝固初期

先析出被打碎的细小初生α-Al相碰撞、重新熔合，从

而使其再次生长、团聚和长大，形成较为粗大等轴晶

组织（见图3f-g）。因此，当合金熔体保温温度较高

（690 ℃）时，熔体超声处理功率不易过高。

2.2　超声功率对合金力学性能的影响
图4超声功率对AlSi7MgCu2合金布氏硬度的影

响曲线图。从图4中看出，随着超声功率的不断增加

（0～1 400 W），合金的布氏硬度值不断增加。当超声

功率超过1 400 W时，合金的布氏硬度值逐渐降低。当

熔体超声处理功率为1 400 W时，此时合金的布氏硬度

值最大，为HBW76.4，而未经超声处理合金的布氏硬

度为HBW67.6。熔体超声处理后，铝合金的布氏硬度

提高了13.02%。

由图5可知，随着超声功率的不断增加，合金的抗

拉强度和伸长率均呈现先增加而后降低的趋势。未经

超声处理合金的抗拉强度和伸长率分别为195 MPa和

2.5%，当熔体超声功率达到1 400 W时，合金的抗拉强

度和伸长率均达到最大值，分别为276 MPa和4.6%，与

未超声处理合金相比，抗拉强度和伸长率分别提高了

41.54%和84%。

图6为超声处理前后AlSi7MgCu2合金的断口形貌

图。由图6a-b可见，未经超声处理的合金试样表面出现

较粗大的光滑解理平台与平面，平面内呈河流花样，

平台两侧出现较为平直的断裂棱，韧窝较少，断裂模

式为脆性断裂。当合金经过1 400 W超声处理时（见图

6c-d），粗大的光滑解理面消失；同时，合金试样断口

出现大量深浅不等，尺寸不同的韧窝，断裂方式为韧

性断裂。
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（a）低倍，无超声　　　　　                    　　（b）高倍，无超声

 （c）低倍，1 400 W　　　　　　                　　（d）高倍，1 400 W

图6　超声处理前后AlSi7MgCu2合金的断口形貌

Fig. 6 Fracture morphologies of the AlSi7MgCu2 alloy before and after ultrasonic treatment

3　结论
（1）在690  ℃保温，经1  400  W超声处理的

AlSi7MgCu2合金熔体得到的凝固组织最为细小，共晶

硅形貌由未处理合金中的针片状转变为颗粒状和蠕虫

状。

（2）在690 ℃保温，经1 400 W超声处理合金熔体

后，所获得合金试样的综合力学性能显著提高，其布

氏硬度、抗拉强度和伸长率分别为HBW76.4、276 MPa和

4.6%，与未超声处理合金相比，分别提高了13.02%、

41.54%和84%。

（3）未经超声处理的合金试样断口表面韧窝较

少，同时出现不同大小的光滑平面，其断裂方式为脆

性断裂，而经1 400 W超声处理后，合金断口出现大量

尺寸不等的韧窝，粗大的解理面消失，其断裂方式为

韧性断裂。
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Effect of Ultrasonic Power on Microstructure and Mechanical Properties of 
AlSi7MgCu2 Alloy 

LI Bian-xia, ZENG Fan-jiao
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Henan Vacational College of Agriculture, Zhengzhou 451450, Henan, China)

Abstract:
The effect of different ultrasonic powers on the microstructure and properties of AlSi7MgCu2 alloy was 
studied. The results showed that when the ultrasonic power was 1 400 W, the primary α-Al phase and eutectic 
silicon of the alloy were the smallest, and the morphology of eutectic silicon changed from needle-like in 
untreated as-cast alloy to fine granular and worm-like. At this time, the Brinell hardness, the tensile strength 
and elongation of the alloy were HBW76.4, 276 MPa and 4.6%, respectively. Compared with the alloy without 
ultrasonic treatment, they were increased by 13.02%, 41.54% and 84%, respectively. The fracture mode of 
the sample was ductile fracture, and the comprehensive mechanical properties of the alloy were significantly 
enhanced and improved.
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AlSi7MgCu2 alloy; ultrasonic treatment; microstructure; mechanical properties 
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