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超声振动制备半固态体育器材用铝合金组织及
其拉伸性能研究
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摘要：采用超声振动法制备了半固态体育器材用铝合金浆料，研究了超声振动及超声温度对

铝合金的微观组织、抗拉强度、伸长率和硬度的影响。试验结果表明，超声振动能明显细化

半固态铝合金浆料的组织，初生α-Al颗粒更小更圆整；铝合金抗拉强度提高了25.3%，伸长

率提高了69.4%，硬度提高了11.4%。随着超声温度下降，初生α-Al颗粒尺寸增大，形状系数

先增大再减小。超声对体育器材用铝合金的细化是超声产生的空化效应和声流效应的作用。
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由于体育器材在现代社会中的广泛使用，其轻量化进程也在不断加快，铝合金

凭借其密度小、耐腐蚀、良好的力学性能、易加工等特点，在体育器材领域得到广

泛的应用[1-3]。铝合金在实际应用中常用作体育器材用零件，但由于铸态铝合金通常

在铸造时会产生气孔、夹杂等缺陷导致其性能不佳，大大限制了在体育器材领域的

应用。然而超声振动法[4-6]制备半固态铸造铝合金在改善铸态合金组织方面起到了极

大的作用，使颗粒更细，组织更均匀。V. O. Abramov等[7]通过实验揭示了在超声处理

Al-Si合金之后，硅板大部分被断碎，形成球化结晶，最终增强了合金的可塑性和强

度，使得Al-Si合金在半固态领域有着极大的优势。程和法等[8]采用超声处理Al-20%Si
合金研究其对合金微观组织形貌的影响，结果发现当超声功率越大，超声时间越

长，合金的初晶硅形貌从粗大的板片状逐渐变成细小的球状颗粒，超声最佳温度为

660 ℃，此时初晶硅尺寸细小、圆整度高且分布均匀。冯丹艳[9]利用超声振动制备了

ZL101铝合金，发现超声振动有良好的除气效果，凝固组织中的针孔分布明显改善，

晶粒尺寸明显减小，生成了细小的等轴晶组织。但是，对于超声振动法制备半固态

体育器材用铝合金的微观组织及其性能方面的研究却较少。因此，本文在不同超声

温度下对半固态体育器材用铝合金施加超声振动，研究分析了超声及超声温度对其

微观组织、拉伸性能和硬度的影响。此外，对超声振动的作用机理也进行了讨论。

1  试验材料与方法
1.1  试验材料

本研究采用的试验材料是A356铝合金，熔点是615 ℃，化学成分包括7%的Si
和0.35%的Mg，其余杂质含量总和<1.5%，余量为铝。铝合金体育器材零件如图1所
示，其尺寸为Φ25 mm，壁厚8 mm。

1.2  试验方法
本试验采用的超声设备示意图如图2所示，超声设备主要包括超声波发生器、

超声波换能器、变幅杆等组成。先将A356铝合金在740 ℃下加热至熔融状并保温

10 min，在进行超声前超声变幅杆须预热至超声温度同一温度值，用热电偶测量温度，
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然后降温至在不同的温度（615 ℃、605 ℃、595 ℃、

585 ℃）下，半固态铝合金降温速率为10 ℃/min，将

超声变幅杆伸入熔体进行超声振动90 s，超声功率为

800 W，超声设备的频率为20 kHz。用直径为0.8 mm
的石英吸管快速吸取半固态铝合金，并用水冷却、镶

嵌制备金相试样，用200目、600目、800目、1 200目、

1 500目和2 000目的砂纸打磨，并抛光制成金相试样，

用0.5%HF溶液腐蚀5 s，并用无水乙醇清洗，吹干，用

光学显微镜（Eclipse MA200，Nikon Metrology，Inc.，
Brighton，UK）观察其微观组织，利用数字图像分析仪

系统（Imageproplus6.0）对样品的显微照片进行分析。由

于颗粒的形状是不规则的，颗粒的平均直径被定义为颗

粒的晶粒尺寸。本研究中初生α-Al颗粒的晶粒尺寸（R）
和形状系数（Sf）可用公式（1）和公式（2）定义：

式中：S为待测颗粒的面积，D为待测颗粒的周长。将

超声振动制备好的半固态铝合金浆料除气扒渣后浇注

到模具中，制备如图3所示的铝合金金属型标准拉伸试

样，并对浇注的试样进行性能测试。要得到最后的体

育器材零件，须对半固态铝合金浆料在零件模具内进

行浇注成形，抛光打磨、镗孔等工艺步骤。

2  试验结果与分析
2.1  超声振动对半固态A356铝合金微观组织的影响

图4是未超声和超声后A356铝合金半固态微观组

织图。从图4a中可明显看出，初生α-Al颗粒大部分呈

现为粗大的树枝晶，初生α-Al颗粒的晶粒尺寸约为

230 μm。而在615 ℃下对铝合金施加800 W的超声功率

进行超声振动90 s时，初生α-Al颗粒的形貌发生显著的

变化，呈现为近球状，如图4b所示，初生α-Al颗粒的晶

粒尺寸约为90 μm。这证明了超声振动对铝合金的微观

组织有细化作用，使得初生α-Al颗粒更加圆整、细小。

利用数字图像分析仪系统（Imageproplus6.0），图

5较为直观地量化显示出了初生α-Al相在超声前后的尺

寸及形貌的变化差异。当未施加超声时，初生α-Al相
的晶粒尺寸粗大，形状系数较低；施加超声后，初生

α-Al相的晶粒尺寸明显减小，形状系数较高。由此说

明，施加超声可以使A356铝合金半固态浆料的微观组

织更细小、初生α-Al相形貌更圆整。

2.2  超声温度对半固态A356铝合金微观组织的影响
在不同超声温度下，半固态A356铝合金微观组织如

图1 体育器材零件示意图

Fig. 1 Schematic diagram of sports equipment parts

1. 冷却水箱及管道 2. 超声波发生器 3. 温控器 4. 热电偶 

5. 超声波换能器 6. 升降杆 7. 超声波变幅杆 

8. 电阻炉 9. 支承盘

图2 超声设备示意图

Fig. 2 Schematic diagram of ultrasonic device

图3 拉伸试样图

Fig. 3 Tensile specimen geometry

图6所示，此时的超声功率为800 W，超声时间为90 s。
从图6a中可以看出当超声温度为615 ℃时，半固态浆料

中生成的初生α-Al颗粒较为细小，形貌圆整。当超声

温度为605 ℃时，半固态A356铝合金微观组织如图6b
所示，初生α-Al颗粒晶粒尺寸R较小，形貌呈现为球

状。如图6c所示，当超声温度为595 ℃时，初生α-Al
颗粒主要表现为接近球状，晶粒尺寸R变大。当超声

温度为585 ℃时，初生α-Al颗粒在图6d中呈现为蔷薇

状，圆整度大幅下降，形貌发生显著变化，晶粒尺寸R
也明显大幅增大。

（1）

（2）
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图7给出了半固态A356铝合金微观组织的初生

α-Al相在不同温度下晶粒尺寸及形貌变化。随着超

声温度的不断下降，初生α-Al颗粒的晶粒尺寸逐渐增

大，而形状系数先增大后减小。其中，在超声温度为

605 ℃时，晶粒尺寸较小，形状系数最大达到0.73。颗

粒的形状系数越大代表颗粒越圆整。因此说明，当超

声温度为605 ℃时，施加超声振动后的半固态铝合金浆

料的微观组织更好，形貌更圆整，尺寸较细小。

2.3  超声振动对半固态A356铝合金性能的影响
2.3.1 超声振动对半固态铝合金拉伸性能的影响

各温度下半固态铝合金的超声后和未进行超声拉

伸试样的拉伸强度的对比如图8所示。从图中可明显地

看出，随着温度的下降，拉伸强度不断减小；同一温

度下，超声后的拉伸试样的拉伸强度明显大于未超声

的试样的拉伸强度。未进行超声振动的铝合金拉伸试

样的平均抗拉强度为151 MPa，而经过超声振动处理后

的铝合金拉伸试样的平均抗拉强度为190 MPa，抗拉

强度提升了25.3%。这主要是超声振动细化了铝合金组

织，超声振动显著地提升了铝合金的抗拉强度。

超声前后半固态铝合金伸长率的变化如图9所示。

在超声前，铝合金的平均伸长率约为4.8%；超声振动

后，铝合金的平均伸长率增大到8.3%，提高了69.4%。

超声振动大幅提升了半固态铝合金的塑性。

                                                                   （a）超声前                                                              （b）超声后

图4 半固态铝合金微观组织

Fig. 4 Microstructure of semi-solid aluminum alloy

图5 超声前后初生α-Al相晶粒尺寸和形状系数

Fig. 5 Grain size and shape coefficient of primary α-Al phase before 
and after ultrasonic treatment

                  （a）615 ℃                                       （b）605 ℃                                       （b）595 ℃                                       （d）585 ℃

图6 不同超声温度下半固态铝合金微观组织

Fig. 6 Microstructure of semi-solid aluminum alloy at different ultrasonic temperatures

2.3.2 超声振动对半固态铝合金硬度的影响

图10是半固态铝合金的超声前后硬度变化对比

图。在进行超声处理后，半固态铝合金试样的平均硬

度为HBS63.3，相比于未进行超声处理的铝合金试样平

均硬度（HBS56.8）提高了11.4%。超声振动可大幅提

高铝合金的硬度。

2.4  超声机理
从现有的研究得知，超声振动能细化半固态铝合

金的组织，这主要是由于超声振动在半固态铝合金中



Vol.70 No.4 2021452 有色合金 

引发的空化效应和声流效应的作用[10]。空化效应是指超

声波在金属熔体中的振动，导致大量微气泡和空穴的产

生，微气泡在金属熔体中产生、生长、破裂等一系列

动力学过程。声流效应指的是超声波在金属熔体中传播

时，受到熔体的阻碍而在其传播方向上呈现一定声压梯

度，进而在金属熔体内产生环流。超声振动对体育器材

用半固态铝合金的细化作用主要是空化效应增加形核率

和超声对枝晶的破碎作用。

空化效应要在一定的超声功率下才能产生，超声

产生的声压足够大，会在金属熔体内产生空化气泡，

这些气泡在长大、膨胀的过程中会吸收周围的能量，

使气泡周围产生局部过冷，气泡就成为了形核的核

心，促进了形核。空化气泡的形核最小半径与声压之

间的关系[11]是：

式中：Rmin为空化气泡的最小半径，σ为铝合金熔体的

表面张力，Pm为声压幅值，P0为大气压力，其中σ、

P0可认为常数，Pm是由超声功率决定的，超声功率P越
大，声压幅值Pm就越大。从式（3）中的数学关系中我

们可知，当声压幅值Pm越大时，空化气泡的最小半径

Rmin就越小，空化效应能产生的空化气泡就越多，熔体

的形核率就越大。

超声细化作用的机理如图11所示。当空化气泡膨

胀到一定程度，就会破裂，在熔体内产生瞬时的高温

高压，形成强烈的冲击波，巨大的冲击波和声流效应

共同对枝晶产生巨大的破坏，使枝晶从主干上脱落，

对颗粒产生细化作用。除此之外，声流效应形成的环

流会使颗粒均匀地分布在熔体当中。因而超声振动会

使半固态浆料的组织更加均匀细小，颗粒更圆整。

图7 不同超声温度下初生α-Al相晶粒尺寸和形状系数

Fig. 7 Grain size and shape coefficient of primary α-Al phase at 
different ultrasonic temperatures

图8 超声前后半固态铝合金的抗拉强度变化

Fig. 8 Tensile strength changes of semi-solid aluminum alloy
 before and after ultrasonic treatment

图9 超声前后半固态铝合金的伸长率变化

Fig. 9 Elongation changes of semi-solid aluminum alloy before 
and after ultrasonic treatment

图10 半固态铝合金的超声前后硬度变化对比

Fig. 10 Comparison of hardness changes of semi-solid aluminum 
alloy before and after ultrasonic treatment

图11 超声作用机理示意图

Fig. 11 Schematic diagram of ultrasonic mechanism

（3）
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3  结论
（1）施加超声振动后，半固态铝合金浆料组织中的初生α-Al颗粒形貌较好，晶粒尺寸为90 μm，形状系数为

0.73。超声振动对体育器材用半固态铝合金浆料的组织起到了明显的细化作用。

（2）在超声温度为605 ℃下，对铝合金施加800 W的超声振动90 s时，制备的半固态铝合金浆料组织较好，初

生α-Al颗粒的晶粒尺寸为72.4 μm，形状系数为0.73。当超声温度降低时，颗粒尺寸增大，形状系数先增大再减

小。

（3）超声振动大幅提高了体育器材用半固态铝合金的拉伸性能和硬度。超声振动处理后的试样抗拉强度提升

了25.3%，伸长率提高了69.4%，硬度提高了11.4%。

（4）超声振动对体育器材用半固态铝合金的细化是空化效应和声流效应的作用。

Microstructure and Tensile Properties of Semi-Solid Aluminum Alloy 
Prepared by Ultrasonic Vibration for Sports Equipment

LU Chuan1，LIU Chao-meng2

（1. Department of Police Physical Education, Guangxi Police College, Nanning 530000，Guangxi, China; 2. Guangxi Normal 
University for Nationalities, Institute of Physical Education, Chongzuo 532200, Guangxi, China）

Abstract:
Semi-solid aluminum alloy slurry for sports equipment was prepared by ultrasonic vibration. The effects of 
ultrasonic vibration and ultrasonic temperature on the microstructure, tensile strength, elongation and hardness 
of the aluminum alloy for sports equipment were studied. The results show that ultrasonic vibration can 
significantly refine the microstructure of semi-solid aluminum alloy slurry, and the primary α-Al particles are 
smaller and rounder. The tensile strength, elongation and hardness are increased by 25.3%, 69.4% and 11.4%, 
respectively. With decreasing ultrasonic temperature, the size of primary α-Al particles increases, and the 
shape coefficient first increases and then decreases. The refinement effect of ultrasonic on the aluminum alloy 
is attributed to the cavitation effect and acoustic streaming produced by ultrasonic.
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ultrasonic vibration; sports equipment; aluminum alloy; ultrasonic temperature; tensile properties

（编辑：张允华，zyh@foundryworld.com）


