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摘　 要： 研究了熔体超声处理时间对铸态和均匀化态 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ⁃Ｆｅ⁃Ｎｉ 合金组织和硬度的影响。 结果表明，熔体超声处理使富

Ｆｅ ／ Ｎｉ 相的分布变得均匀；超声处理 ２ ｍｉｎ 可细化合金晶粒，延长超声处理时间至 ６ ｍｉｎ 导致晶粒粗化；超声处理促进了 Ａｌ２Ｃｕ 相的

溶解，增大了固溶强化效应，提高了铸态合金的硬度。 铸态合金均匀化后组织中残余第二相均为富 Ｆｅ ／ Ｎｉ 相，但超声处理后富

Ｆｅ ／ Ｎｉ相沿晶界呈不连续分布。
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　 　 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金时效处理后在｛１１１｝ α 面上析出

大量盘片状 Ω 相，该相沉淀强化效果和耐热性良好，
赋予合金优异的耐热性能，因而该合金在航空航天领

域具有广阔应用前景［１⁃３］。 但该合金在长期热暴露过

程中性能衰减较严重，为此需要进一步改善其长期热

暴露性能［４⁃５］。 文献［６］尝试向 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金中

加入等量的 Ｆｅ 和 Ｎｉ 元素，形成富 Ｆｅ、Ｎｉ 的耐热相来

提高合金热暴露性能，但富 Ｆｅ ／ Ｎｉ 相熔点高且较为坚

硬，过于集中且数量众多的富 Ｆｅ ／ Ｎｉ 相降低了合金的

塑性变形能力，易导致后续轧制开裂。 熔体超声处理

是改善铝合金铸造组织的有效手段，通过超声处理细

化铝合金铸造组织，可以提升合金力学性能［７⁃９］。 本文

针对 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ⁃Ｆｅ⁃Ｎｉ 合金中的高熔点富 Ｆｅ ／ Ｎｉ 相，
研究熔体超声处理对其在铸态和均匀化态合金组织中

形貌分布及其对合金硬度的影响，探索调控粗大富

Ｆｅ ／ Ｎｉ 相、改善合金的轧制性能的工艺方法。

１　 实验材料和方法

实验采用工业纯 Ａｌ、Ｍｇ、Ａｇ 和 Ａｌ⁃５０％Ｃｕ、Ａｌ⁃１０％
Ｆｅ、Ａｌ⁃１０％Ｎｉ、Ａｌ⁃１０％Ｍｎ 及 Ａｌ⁃６％Ｔｉ 中间合金（合金

中百分数均为质量分数），熔铸出成分如表 １ 所示的

３ 组合金。 熔炼时依次将所用原料放入石墨坩埚，在
电阻炉中加热到 ７５０ ℃至完全熔化，之后将熔体降到

７２０ ℃除气精炼并静置 １０ ｍｉｎ；合金 １ 熔体未超声处
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理，合金 ２ 熔体、合金 ３ 熔体分别超声处理 ２ ｍｉｎ、
６ ｍｉｎ；最后将合金熔体分别倒入模具中得到实验合金

铸锭。 超声处理设备型号为 ＨＣ⁃２０００Ｅ⁃ＱＣ，超声功率

１ ６００ Ｗ，超声频率 ２０ ｋＨｚ。 在铸锭上截取样品，进行

４２０ ℃ ／ ６ ｈ＋５１５ ℃ ／ ２４ ｈ 的双级均匀化处理。

表 １　 实验合金化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｌｌｏｙｓ ％

编号 Ｃｕ Ｍｇ Ａｇ Ｆｅ Ｎｉ Ｍｎ Ｔｉ Ｓｉ Ａｌ

合金 １ ４．４０ ０．４８ ０．９０ ０．４２ ０．４３ ０．３１ ０．１８ ０．０２ 余量

合金 ２ ４．３２ ０．４７ ０．８８ ０．４６ ０．４３ ０．３０ ０．１９ ０．０３ 余量

合金 ３ ４．３１ ０．５５ ０．８４ ０．４０ ０．４１ ０．３０ ０．１９ ０．０２ 余量

使用小负荷维氏硬度仪测试铸态样品的硬度；采
用配备背散射电子衍射 （ ＥＢＳＤ） 探测器的场发射

Ｔｅｓｃａｎ Ｍｉｒａ４ 扫描电镜（ＳＥＭ）观察铸态、均匀化态样

品微观形貌，同时利用 ＥＢＳＤ 分析铸态样品的晶粒组

织。 不同状态合金中第二相的面积分数由软件 Ｉｍａｇｅ
Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ 进行统计，至少测量 ３ 张图片后取平均值。

２　 实验结果及分析

２．１　 铸态组织的 ＳＥＭ 形貌

图 １ 为 ３ 种铸态合金组织的 ＳＥＭ 图像。 从低倍

形貌可以看出 ３ 种合金中均存在大量第二相，主要有

灰白色相、与灰白色相交错分布的深灰色相和亮白色

鱼骨状相，此外晶内还有少量灰色块状相。 如图 １ 中

白框内第二相所示，３ 种合金都有部分区域的第二相

发生聚集，深灰色相与灰白色相交错分布。 但经超声

处理后，合金 ２ 与合金 ３ 的第二相聚集程度减弱，第二

相分布变得均匀。

图 １　 ３ 种铸态合金组织的 ＳＥＭ 图片

Ｆｉｇ． １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｓ⁃ｃａｓｔ ａｌｌｏｙｓ

表 ２ 为图 １ 对应点第二相成分的 ＥＤＳ 分析结果。

从表 ２ 可以看出，铸态组织中的亮白色相为 ＡｌＣｕＭｇＡｇ
相，灰白色相为 Ａｌ２Ｃｕ 相，深灰色相为 ＡｌＣｕＦｅＮｉ 相，晶
内的灰色块状相为富 Ｔｉ 相。

表 ２　 图 １ 中对应点的 ＥＤＳ 结果（原子分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 ＥＤＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｆｉｇ． １ ％

点号 Ａｌ Ｃｕ Ｍｇ Ａｇ Ｆｅ Ｎｉ Ｍｎ Ｔｉ Ｓｉ

１ ６３．６８ １１．８２ １５．０８ ７．８１ ０．４５ ０．７３ ０．１６ — ０．２６
２ ７９．０２ ０．１５ ０．１６ ０．０１ ０．０７ ０．０９ ０．２９ ２０．０６ ０．１４
３ ８３．９１ ２．３１ ０．２８ ０．１１ ７．１４ ５．６８ ０．３４ ０．０７ ０．１６
４ ７４．５６ ２３．５１ ０．８０ ０．０６ ０．０７ ０．８３ ０．１０ ０．０１ ０．０６
５ ７９．２３ ７．７２ ７．５６ ３．９０ ０．４６ ０．６９ ０．１２ — ０．３２
６ ８４．２３ ０．３０ ０．２３ ０．０４ — ０．０３ ０．２４ １４．８１ ０．１３
７ ８１．０６ ３．９７ ０．１１ — ７．７７ ６．５３ ０．３６ — ０．１９
８ ７１．１０ ２６．４９ ０．４４ ０．１０ ０．０６ １．６６ ０．０８ ０．０７ —
９ ６０．４６ １６．８９ １３．６２ ５．５３ １．２０ １．５９ ０．４２ ０．０５ ０．２４

１０ ８０．０１ ６．０２ ０．２３ ０．０９ ７．１５ ６．０２ ０．４７ ０．０１ —
１１ ６９．６０ ２７．９４ ０．５８ — ０．１４ １．３３ ０．１１ ０．０３ ０．２７

图 ２ 为 ３ 种合金的元素面分布图。 图 ２ 结果表

明，晶界上的第二相富含 Ｃｕ、Ｆｅ 和 Ｎｉ 元素，且 Ｆｅ 和

Ｎｉ 偏聚在一起，这是由于 Ｆｅ、Ｎｉ 在 Ａｌ 中固溶度较低，
这与之前的研究结果相吻合［１０］。 结合合金 １ 的 ＳＥＭ
和 ＥＤＳ 结果可以发现，添加的 Ｆｅ、Ｎｉ 元素极易在凝固

过程中与 Ｃｕ 结合，最终在晶界上形成大量粗大的

ＡｌＣｕＦｅＮｉ 相。 通过超声处理，合金 ２ 中 ＡｌＣｕＦｅＮｉ 相的

分布更加均匀且聚集程度降低，而超声处理产生的空

化气泡和声流可能是富 Ｆｅ ／ Ｎｉ 相细化且分布均匀的主

要原因［１１］。 合金制备采用的是 Ａｌ⁃１０％Ｆｅ 中间合金，
它往往有大量熔点在 １ １５０ ℃的针状 Ａｌ１３Ｆｅ４ 相，而空

化气泡又倾向于在熔体中的固体颗粒表面形成，并最

终在其表面内爆。 空化气泡内爆时一定范围内产生的

压力大约为 １２ ＭＰａ，喷射速度为 １０ ｍ ／ ｓ，空化气泡内

爆产生的高压冲击波不断冲击粗糙的 Ａｌ１３Ｆｅ４ 粒子，将
它们分裂成更小的粒子［１２］。 另一方面，超声处理产生

的声流稳定地将熔体从顶部输送到底部，然后高速地

循环回来。 模拟发现超声处理下产生的声流速度可达

０．１ ｍ ／ ｓ，而未超声处理的熔体几乎没有流动［１３］。 如

此高速的声流将被空化气泡破碎的 Ａｌ１３Ｆｅ４ 相均匀地

分散在熔体中，最终凝固时与 Ｃｕ、Ｎｉ 结合，形成相对

均匀的 ＡｌＣｕＦｅＮｉ 相。 此外，合金 ２ 与合金 ３ 中第二相

的面积分数分别为 ４． ４３％和 ３． ６０％，要低于合金 １
（４．９１％）。 ＡｌＣｕＦｅＮｉ 相熔点高，第二相面积分数的减

少可能是源于 Ａｌ２Ｃｕ 相的减少。 超声处理时 Ｃｕ 元素

也随着声流不断运动，更加均匀地分布在熔体中，减少

了偏聚。 因此 Ｃｕ 能更多地溶进铝基体中，减少了
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Ａｌ２Ｃｕ 相的形成。

图 ２　 三种铸态合金组织的元素面分布图

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｍａｐｐｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｓ⁃ｃａｓｔ ａｌｌｏｙｓ

２．２　 铸态合金的晶粒组织

图 ３ 为铸态合金晶粒组织的 ＥＢＳＤ 图，其中白线

为小角度晶界（２° ～ １０°），黑线为大角度晶界（＞１０°），
３ 种铸态合金的平均晶粒尺寸与晶界比例见表 ３。 可见

３ 个合金的晶粒均为随机取向的等轴晶。 经 ２ ｍｉｎ 超声

处理后，合金 ２ 的晶粒组织较合金 １ 略微细化，但经

６ ｍｉｎ 超声处理后，合金 ３ 的晶粒组织比合金 １ 粗大。

图 ３　 ３ 种铸态合金晶粒组织的 ＥＢＳＤ 图像

Ｆｉｇ． ３　 ＥＢＳＤ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｓ⁃ｃａｓｔ ａｌｌｏｙｓ

表 ３　 铸态合金平均晶粒尺寸与晶界比例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ａｓ⁃ｃａｓｔ ａｌｌｏｙｓ

编号
平均晶粒
尺寸 ／ μｍ

晶界百分比 ／ ％
小角度晶界（２° ～１０°） 大角度晶界（＞１０°）

合金 １ ４３．７０ ± １８．６０ ７．３３ ９２．６７
合金 ２ ３５．６２ ± １１．７１ ５．９８ ９４．０２
合金 ３ ５０．９６ ± ２４．００ ８．６６ ９１．３４

图 ４ 为铸态合金的晶粒尺寸分布图。 从图 ４ 可以

看出，合金 １ 中晶粒直径大于 ６０ μｍ 的晶粒占比较

少，晶粒直径 ３０ ～ ４０ μｍ 的晶粒占比最多。 合金 ２ 中

直径小于 ４０ μｍ 的晶粒占比明显较合金 １ 偏高。 合

金 ３ 晶粒有较明显的粗化，晶粒直径分布整体上都在

向更大的尺寸偏移，大于 ６０ μｍ 的晶粒占比较多。 超

声处理 ２ ｍｉｎ 后，晶粒组织一定程度上细化；６ ｍｉｎ 超

声处理对合金中第二相破碎效果较好，但使晶粒发生

粗化，这可能是施加振动时间过长导致的。 在超声处

理过程中，强烈不断的空化效应产生局部高温高压，而
过长时间的超声处理向熔体内导入过多能量，使得熔

体升温，那些原来已经被细化的晶粒再次重熔，进而导

致晶粒组织粗化。
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图 ４　 铸态合金的晶粒尺寸分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｓ⁃ｃａｓｔ ａｌｌｏｙｓ

２．３　 铸态合金的硬度

表 ４ 为 ３ 种铸态合金的维氏硬度数据。 可以看出

随着超声处理时间延长，铸态合金硬度不断提高。

表 ４　 铸态合金的维氏硬度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｉｃｋｅｒｓ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ａｓ⁃ｃａｓｔ ａｌｌｏｙｓ

编号 硬度（ＨＶ）

合金 １ １０２．４０ ± ３．１８
合金 ２ １０４．０３ ± ２．０２
合金 ３ １０８．９６ ± １．９７

前面分析表明超声处理带来了两个直观的效果：
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一是富 ＦｅＮｉ 第二相的破碎与均匀分布和 Ａｌ２Ｃｕ 相的

溶解；二是铸态合金晶粒组织的变化。 由于第二相的

面积分数较小，部分（１．３１％）Ａｌ２Ｃｕ 相回溶，这就意味

着有较多 Ｃｕ 原子进入基体中，起到一定的固溶强化

作用。 此外，虽然合金 ３ 的晶粒一定程度上粗化，降低

了晶 界 强 化 效 果， 但 较 为 有 限。 根 据 Ｈａｌｌ⁃Ｐｅｔｃｈ
公式［１４］：

σｇｂ ＝ ｋｄ －０．５ （１）
式中：σｇｂ 为细晶强化对合金屈服强度的贡献； ｋ 为

Ｈａｌｌ⁃Ｐｅｔｃｈ 系数，数值为 ０．１５ ＭＰａ ／ ｍ０．５ ［１４］；ｄ 为平均晶

粒直径。 由此可以计算得到，３ 种合金的 σｇｂ 分别为

２２．７、２５．１ 和 ２１．０ ＭＰａ，即超声后合金的晶粒粗化对强

度影响很小。 因此，超声处理后的晶粒组织不会显著

影响铸态合金的硬度，而合金 ３ 硬度升高的主因是第

二相溶解后由 Ｃｕ 元素引起的固溶强化。
２．４　 均匀化态合金组织的 ＳＥＭ 形貌

图 ５ 为 ３ 种合金均匀化后组织的 ＳＥＭ 形貌，其中

对应点的 ＥＤＳ 分析结果见表 ５，均匀化后合金组织的

元素面分布图如图 ６ 所示。 由图 ５ 可见，３ 种合金大

部分残余第二相为深灰色相。 表 ５ 和图 ６ 进一步表明

残余深灰色第二相为 ＡｌＣｕＦｅＮｉ 相， 而绝大 部 分

ＡｌＣｕＭｇＡｇ 相和 Ａｌ２Ｃｕ 相在均匀化过程中发生溶解。
定量统计结果表明，均匀化后 ３ 种合金残余第二相的

面积分数依次为 ３．３９％、３．１０％和 ２．８８％，即 ３ 种合金

的残余第二相面积分数随着超声处理时间延长而减

少。 可见 超 声 处 理 一 定 程 度 上 促 进 了 脆 硬 的

ＡｌＣｕＦｅＮｉ 相破碎溶解。

图 ５　 均匀化后合金组织的 ＳＥＭ 图片

Ｆｉｇ． ５　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄ ａｌｌｏｙｓ

表 ５　 图 ５ 中对应点的 ＥＤＳ 结果（原子分数）
Ｔａｂｌｅ ５　 ＥＤＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｆｉｇ． ５ ％

点号 Ａｌ Ｃｕ Ｍｇ Ａｇ Ｆｅ Ｎｉ Ｍｎ Ｔｉ Ｓｉ

１ ６６．１０ ２１．７０ ０．２７ ０．０２ ５．７８ ４．３５ １．７８ — —
２ ６０．８５ ２４．５３ ０．０８ ０．０１ ６．２６ ６．４５ １．６７ ０．０５ ０．１０
３ ７３．５４ １６．５５ ０．１７ ０．０２ ５．５９ ３．１５ ０．７７ ０．０６ ０．１４
４ ７２．８５ １６．４９ ０．０９ ０．０８ ６．６７ ３．１８ ０．４９ — ０．１６
５ ７５．６２ １４．９４ ０．３７ ０．０４ ３．８１ ４．１５ ０．９６ — ０．１１
６ ７６．３７ １４．３９ ０．２６ — ４．１０ ３．５１ １．１０ ０．０６ ０．２０

图 ６　 均匀化后合金组织的元素面分布图

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｍａｐｐｉｎｇｓ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄ ａｌｌｏｙｓ

均匀化后的大块残余第二相会影响合金塑性，使合

金在轧制过程中开裂风险增大［１５⁃１６］。 图 ５ 中，合金 １的
残余 ＡｌＣｕＦｅＮｉ 相较为粗大、尖锐，且在晶界处大多呈

连续分布，容易造成应力集中；合金 ２ 和合金 ３ 中残余

第二相在晶界处呈不连续分布，将有助于改善合金的

轧制性能。 这主要是由于超声处理产生的空化气泡在

尖锐的富 Ｆｅ ／ Ｎｉ 相表面内爆，富 Ｆｅ ／ Ｎｉ 相被分裂为更

细小的颗粒，并在内爆产生的高温高压下发生部分重

熔，使其在合金中不再连续分布。

３　 结论

１） 熔体超声处理使铸态合金组织中的富 Ｆｅ ／ Ｎｉ
相分布更均匀，且合金经均匀化处理后富 Ｆｅ ／ Ｎｉ 相沿

晶界不连续分布。
２） 熔体超声处理 ２ ｍｉｎ 可细化铸态合金的晶粒

组织，但超声处理 ６ ｍｉｎ 后晶粒组织发生粗化。
３） 熔体超声处理促使铸态合金中 Ａｌ２Ｃｕ 相溶解，

９７１第 ５ 期 徐尚睿，等：超声处理时间对 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ⁃Ｆｅ⁃Ｎｉ 合金组织和硬度的影响



使更多 Ｃｕ 原子溶入基体，增大了固溶强化效应，提高

了合金的硬度。
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