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摘　 要： 利用超声波处理 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金熔体，研究了熔体超声处理对其微观组织和硬度的影响。 结果表明，相较于未超声处理

的铸态合金，熔体超声处理 ９０ ｓ 和 １８０ ｓ 所得铸态合金硬度分别提升了 １２．７％和 １１．２％。 熔体超声处理降低了合金成分偏析，加快

２００ ℃ ／ ２ ｈ 时效过程中 Ω 相的析出。 定量分析结果表明：熔体超声处理虽然能减小铸态合金的晶粒尺寸，但细晶强化效果有限；固
溶强化和析出强化分别提高了铸态和 Ｔ６ 态合金的硬度。
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　 　 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金因其卓越的力学性能和热稳定

性，在航空航天领域极具应用前景［１⁃３］。 该合金时效后

在｛１１１｝ α 面上形成均匀分布的细小 Ω 相，该相具有

较高的沉淀硬化能力和良好的抗粗化能力［４⁃５］，赋予合

金优异的高温力学性能。 目前，铸造仍是不少铝合金

构件的重要制备方法，但铸造产品往往伴随着各种缺

陷，如枝晶偏析、孔洞和成分不均匀等，这些缺陷严重

降低铸件质量。 有研究表明，在铸造过程中引入超声

波，通过超声效应改变合金熔体中溶质的扩散行为和

温度分布，能达到减少铸造合金缺陷和改善合金性能

的效果［６⁃７］。 但目前熔体超声处理的研究主要集中于

Ａｌ⁃Ｓｉ 系合金、镁合金和部分 Ａｌ⁃Ｃｕ 系合金的晶粒细化

方面［７⁃１０］，而熔体超声处理 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金的相关

研究很少。 本文探究熔体超声处理对 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合

金组织和性能的影响。

１　 实验材料与方法

实验所用合金通过工业纯铝及其他中间合金熔炼

铸造而成，使用六氯乙烷（Ｃ２Ｃｌ６）对熔体进行除气处

理，静置 １０ ｍｉｎ 后，在浇铸前对熔体进行超声处理
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（ＵＴ），功率为 ２ ｋＷ，将超声处理 ９０ ｓ 和 １８０ ｓ 的合金分

别编号为ＵＴ⁃９０ 和ＵＴ⁃１８０，未进行超声处理的合金编号

为 ＵＴ⁃０，各合金化学成分如表 １ 所示。 铸态合金的 Ｔ６
热处理工艺为：５１５ ℃ ／ ３ ｈ 固溶＋水淬＋２００ ℃ ／ ２ ｈ 时

效。 采用小负荷维氏硬度机测试试样维氏硬度，载荷 ５
ｋｇ，加载时间 １５ ｓ，每个状态取 ３ 个样品，每个样品测试

４ 个点，结果取平均值。 利用配备 ＥＤＡＸ Ｇｅｎｅｓｉｓ⁃２０００
型能谱仪的 ＦＥＩ Ｑｕａｎｔａ⁃２００ 环境扫描电镜（ＳＥＭ）对合

金第二粒子的形态和分布进行研究，操作电压２０ ｋＶ。
在 Ｔｅｓｃａｎ Ｍｉｒａ ４ 型 ＳＥＭ 上进行电子背散射衍射

（ＥＢＳＤ），使用 ＡＺｔｅｃ Ｃｒｙｓｔａｌ ２．１ 软件对 ＥＢＳＤ 数据进行

分析，ＥＢＳＤ 样品首先用 １５０＃ ～ ２０００＃砂纸机械研磨后，
再在 １０％ＨＣｌＯ４＋９０％ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ 溶液中电解抛光。 在

Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２ ２０ 透射电镜（ＴＥＭ）上观察 Ｔ６ 态合金的组织，
工作电压为 ２００ ｋＶ。 ＴＥＭ 样品机械研磨至８０～１００ μｍ
后，冲取直径 ３ ｍｍ 的圆片，并使用 ２５％ＨＮＯ３ ＋ ７５％
ＣＨ３ＯＨ 混合溶液进行双喷电解抛光。 所有 ＴＥＭ 定量

分析均在近＜１１０＞α 带轴所拍摄的图像上进行。

表 １　 实验合金化学成分（质量分数） ％

合金编号 Ｃｕ Ｍｇ Ａｇ Ｔｉ Ｆｅ Ｓｉ Ａｌ

ＵＴ⁃０ ４．９３ ０．６３ １．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０３ 余量

ＵＴ⁃９０ ４．９１ ０．６４ １．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０２ 余量

ＵＴ⁃１８０ ４．８７ ０．６６ １．０１ ０．０３ ０．０２ ０．０３ 余量

２　 实验结果

２．１　 铸态合金硬度

表 ２ 为不同铸态及 Ｔ６ 态合金的维氏硬度。 从表 ２
可看出，超声处理后的铸态合金及 Ｔ６ 态合金的硬度值

均明显高于相应的未经超声处理的合金。 相比于铸态

ＵＴ⁃０ 合金，铸态 ＵＴ⁃９０ 和 ＵＴ⁃１８０ 合金硬度分别提升

了 １２．７％和 １１．２％，即超声处理可以提升铸态合金的

硬度。

表 ２　 不同铸态及 Ｔ６ 态合金的维氏硬度值（ＨＶ）

合金编号 铸态 Ｔ６ 态

ＵＴ⁃０ ９４．６±４．０ １５７．２±４．１
ＵＴ⁃９０ １０６．６±６．４ １６６．９±３．４
ＵＴ⁃１８０ １０５．２±６．０ １６５．９±５．５

２．２　 铸态合金的微观组织

图 １ 为铸态合金的背散射电子（ＢＳＥ）图像。 从图 １
可看出，铸态 ＵＴ⁃０合金中存在明显的呈连续网状分布的

枝晶偏析。 经过超声处理后，ＵＴ⁃９０ 和 ＵＴ⁃１８０ 合金的枝

晶偏析明显减少且呈间断分布，同时超声处理的合金内

部出现了许多细小的球形或椭圆形共晶相。 基于对多张

铸态合金 ＢＳＥ 图像的定量统计发现，ＵＴ⁃０ 合金的残余第

二相面积分数为 ５．５％±０．８％，ＵＴ⁃９０ 和 ＵＴ⁃１８０ 合金的残

余第二相面积分数分别为 ３．７％±０．６％和 ３．８％±０．４％，即
超声处理能显著降低铸态合金的未溶相含量。 对

图 １ 中标记处进行能谱分析，结果如表 ３ ～ ４ 所示。 从

表 ３ 可知，位置 ３ 处 Ｃｕ 原子分数高，且 Ａｌ ／ Ｃｕ 原子比接

近 ２ ∶ １，可认为该相为 Ａｌ２Ｃｕ 相。 而晶内（位置 １、２、４
和 ５）主要存在 Ｃｕ 原子分数高和 Ｍｇ、Ａｇ 原子分数低

的共晶相。 在枝晶偏析处也可以观察到这种共晶相

（位置 ６）。 同时表 ４ 中 ３ 种铸态合金基体的能谱分析

结果显示，超声处理合金基体内 Ｃｕ、Ａｇ 元素质量分数

要高于未超声处理合金，Ｍｇ 元素质量分数基本相当。

（ａ） ＵＴ⁃０； （ｂ） ＵＴ⁃９０； （ｃ） ＵＴ⁃１８０

图 １　 铸态合金 ＢＳＥ 图像

表 ３　 不同位置能谱分析结果（原子分数） ％

位置 Ａｌ Ｃｕ Ｍｇ Ａｇ Ｔｉ Ｆｅ Ｓｉ

１ ６４．３５ １９．１３ １１．１４ ４．５７ ０．１６ ０．４９ ０．１７
２ ８１．１８ １３．１４ ４．１６ ０．８８ ０．０９ ０．３４ ０．２０
３ ６８．１３ ２９．０４ １．７５ ０．６７ ０．１７ ０．２３ —
４ ６７．６３ ２２．９６ ５．６５ ２．９７ ０．１５ ０．５３ ０．１１
５ ７０．７０ ２３．８５ ３．７８ １．１９ ０．１９ ０．２９ —
６ ６８．５８ ２２．７８ ６．１８ ２．４６ ０．０６ ０．３３ ０．２１
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表 ４　 高倍像区域内基体的能谱分析结果（质量分数） ％

位置 Ａｌ Ｃｕ Ｍｇ Ａｇ Ｔｉ Ｆｅ Ｓｉ

７ ９７．４５ １．５０ ０．３４ ０．６６ ０．０２ — ０．０３
８ ９７．０７ １．７０ ０．３９ ０．７６ ０．０８ — —
９ ９６．９６ １．９１ ０．３４ ０．７５ ０．０３ — ０．０１

图 ２ 为 ３ 种铸态合金晶粒组织的反极图。 从图 ２
可以看出，３ 种合金中没有明显的晶粒择优取向。 ３ 种

合金的 ＥＢＳＤ 分析结果见表 ５。 从表 ５ 可知，铸态合金

的平均晶粒尺寸随着超声时间延长逐渐减小，但 ３ 种

合金大小、角度晶界占比差异不大。 可见，熔体超声处

理能在一定程度上细化铸态晶粒，但对大、小角度晶界

占比的影响不明显。

（ａ） ＵＴ⁃０； （ｂ） ＵＴ⁃９０； （ｃ） ＵＴ⁃１８０

图 ２　 铸态合金组织反极图

（图中白线为小角度晶界，黑线为大角度晶界）

表 ５　 铸态合金的 ＥＢＳＤ 分析结果

合金编号
平均晶粒
尺寸 ／ μｍ

晶界占比 ／ ％
小角度晶界（２° ～１０°） 大角度晶界（＞１０°）

ＵＴ⁃０ １５４．４±８６．２ １２．１ ８７．９
ＵＴ⁃９０ １４９．０±８６．６ １１．０ ８９．０
ＵＴ⁃１８０ １４５．４±７６．３ １５．２ ８４．８

２．３　 Ｔ６ 态合金的微观组织

图 ３ 为 ３ 种铸态合金经 Ｔ６ 处理后（Ｔ６ 态）组织的

ＢＳＥ 图像。 与图 １ 相比， Ｔ６ 态合金的第二相数量明显

减少，即固溶处理后发生明显回溶。 图 ３ 中 ３ 种合金的

第二相衬度均为浅灰色，结合铸态合金微观组织观察结

果可知，该残余相为 Ａｌ２Ｃｕ 相，同时未发现类似图 １ 中

的球形共晶相。定量分析结果表明，Ｔ６ 态合金残余第

（ａ） ＵＴ⁃０； （ｂ） ＵＴ⁃９０； （ｃ） ＵＴ⁃１８０

图 ３　 Ｔ６ 态合金组织的 ＢＳＥ 图像

二相面积分数从 ＵＴ⁃０合金的 １．３％±０．１％分别降至 ＵＴ⁃９０
合金的 １．０％±０．１％和 ＵＴ⁃１８０ 合金的 １．０％±０．２％。

Ｔ６ 态合金组织的 ＴＥＭ 表征及定量分析结果见

图 ４、图 ５ 和表 ６。 从图 ４ 可以看出，Ｔ６ 态合金微观组

织中的强化相均以 Ω 相为主，这与相应选区电子衍射

花样上 １ ／ ３ 和 ２ ／ ３｛２２０｝ α 位置处强烈的 Ω 相衍射斑

点相吻合。 在衍射花样的 １ ／ ２｛２２０｝ α 位置未发现明

显由 θ′相产生的衍射，表明 Ｔ６ 态合金中 θ′相数量非

常少。 由图 ５ 发现，３ 种 Ｔ６ 态合金组织中 Ω 相的分布

规律较为相似，均主要集中在直径 １０～３０ ｎｍ 范围内。
从表 ６ 可见，３ 种合金的 Ω 相平均直径没有明显差异，
但超声处理后，Ω 相的平均厚度降低且数量密度明显

增加。

（ａ） ＵＴ⁃０； （ｂ） ＵＴ⁃９０； （ｃ） ＵＴ⁃１８０

图 ４　 Ｔ６ 态合金近＜１１０＞α晶带轴的微观组织 ＴＥＭ 形貌
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图 ５　 Ｔ６ 态合金组织 Ω 相频率及数量密度分布图

表 ６　 Ｔ６ 态合金组织 Ω 相的平均尺寸和数量密度

合金编号 平均直径 ／ ｎｍ 平均厚度 ／ ｎｍ 数量密度 ／ μｍ－３

ＵＴ⁃０ ３５．３±４．０ １．８±０．１ ５７６．９±６９．２
ＵＴ⁃９０ ３３．３±２．０ １．４±０．２ ８２０．２±５１．１
ＵＴ⁃１８０ ３４．１±５．７ １．５±０．１ ８２６．７±７５．９
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３　 讨论

３．１　 超声处理对 Ω 相演变的影响

由图 ４、图 ５ 和表 ６ 可知，经过 Ｔ６ 处理后，超声处

理合金的 Ω 相平均厚度小于未超声处理合金，而其数

量密度明显高于未超声处理合金，即超声处理能够促

进 Ｔ６ 态合金中 Ω 相的形核和析出。 热处理工艺、预
变形以及主合金元素质量分数对 Ω 相的析出行为影

响较大［１１⁃１５］。 在本研究中，超声处理造成的元素分布

差异使得 Ω 相析出行为不同。 在时效初期，Ｍｇ、Ａｇ 原

子偏聚形成 Ｍｇ⁃Ａｇ 团簇，继续时效，这些团簇通过结

合 Ｃｕ 原子形成 Ω 相的先驱体［４］，即 Ｍｇ 和 Ａｇ 确保 Ω
相的形核率，而 Ｃｕ 则保证了其连续生长。 可见，基体

中 Ｍｇ 和 Ａｇ 质量分数的增大有利于 Ω 相先驱体形成，
从而加快 Ω 相析出。 但表 ４ 中超声处理合金基体中

Ｍｇ 质量分数与未超声处理合金接近，这是由于 Ｍｇ 在

基体中的扩散速率较高。 所以更高密度 Ω 相析出主

要归因于超声处理提高了基体中 Ｃｕ、Ａｇ 质量分数以

及促使 Ｃｕ 的分布更加均匀，即 Ａｇ 提高了 Ω 相形核，
而 Ｃｕ 质量分数的升高及均匀分布促使高密度 Ω 相在

晶内均匀大量析出。 因此，超声处理对强化相析出行

为的影响主要体现在基体中溶质元素质量分数及其分

布状态的改变。
３．２　 超声处理对硬度的影响

表 ２ 结果证实超声处理能有效提高铸态和 Ｔ６ 态

合金的硬度。 而实验合金常见的强化机制为细晶强

化、析出强化、固溶强化和位错强化。 由于未观察到明

显的位错，位错强化对强度的贡献可以忽略不计。
Ｔｉｒｙａｋｉｏｇｌｕ［１６］证明硬度和屈服强度之间存在下列关系：

σｓ ＝ βａ·ｇ·Ｈｖ ＋ βｂ （１）
式中：σｓ 为屈服强度；βａ 为常数，约为 ０．３０３；ｇ 为重力

加速度，９．８ ｍ ／ ｓ２；Ｈｖ 为合金硬度； βｂ 为经验值。 将

实验所得硬度值代入式（１）中可知，相对 ＵＴ⁃０ 合金，
铸态 ＵＴ⁃９０ 合金和 ＵＴ⁃１８０ 合金屈服强度增量分别

为 ３５．７ ＭＰａ 和 ３１．５ ＭＰａ，Ｔ６ 态 ＵＴ⁃９０ 合金和 ＵＴ⁃１８０
合金屈服强度增量分别为 ２９．４ ＭＰａ 和 ２６．４ ＭＰａ。

细晶强化对强度的贡献值 σｇｂ遵循 Ｈａｌｌ⁃Ｐｅｔｃｈ 关

系［１７］：
σｇｂ ＝ σ０ ＋ ｋ·ｄ －０．５ （２）

式中：σ０ 为常数，取值为 １０ ＭＰａ；ｋ 为 Ｈａｌｌ⁃Ｐｅｔｃｈ 系数，
取值范围为 ０．１ ～ ０．２ ＭＰａ ／ ｍ０．５，本文取 ０．１ ＭＰａ ／ ｍ０．５；
ｄ 为合金的平均晶粒尺寸［１７］。

将表 ５ 数据代入式（２）中可得，细晶强化对铸态

ＵＴ⁃０、ＵＴ⁃９０ 和 ＵＴ⁃１８０ 合金硬化效果的贡献值分别为

１８．１ ＭＰａ，１８．２ ＭＰａ 和 １８．３ ＭＰａ。 可见，超声处理导

致的晶粒细化对铸态合金硬度无影响，因此，固溶强化

是导致超声处理合金硬度提高的主要原因。 对于铸态

合金而言，未溶相数量越少、基体内溶质原子分数越

高，其强度和硬度越高［６］。 从 ＳＥＭ 能谱分析结果可

知，超声处理后的铸态合金未溶相数量明显降低，基体

中 Ｃｕ 和 Ａｇ 质量分数明显增高，显然过量的 Ｃｕ 和 Ａｇ
在基体内引起了更大的固溶强化效应，从而使得超声

处理后铸态合金的硬度更高。
实验合金作为可热处理强化的合金，细晶强化和

固溶强化对其 Ｔ６ 态强度的贡献较小，对该状态强度贡

献最大的是析出强化，且析出相尺寸越小，析出相数量

越多，对合金强度的贡献越大［１８］。 从图 ４ 和表 ６ 可

知，超声处理后 ＵＴ⁃９０ 和 ＵＴ⁃１８０ 合金中 Ω 相的数量

密度要显著高于 ＵＴ⁃０ 合金，其体积分数也必然超过

ＵＴ⁃０ 合金，这种差异同样源于超声处理对 Ｃｕ 元素均

匀分布的促进作用。 只有更均匀的 Ｃｕ 元素分布，才
能确保时效时合金中不同位置 Ω 相的同步形核析出，
从而引起更高的析出强化效应，提高 Ｔ６ 态合金硬度。

４　 结论

１） 超声处理降低了铸态合金的枝晶偏析，显著减

少第二相的数量，并细化了铸态合金的晶粒尺寸。
２） 超声处理增大了基体中 Ｃｕ、Ａｇ 元素的质量分

数，导致更高的固溶强化效应，提高了铸态合金的硬度。
３） 超声处理提高了时效过程所析出 Ω 相的数量

密度，提升了 Ｔ６ 态合金的硬度。
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