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高频声场作用下 Pb-Sb过共晶合金凝固过程研究 
翟 薇  洪振宇  解文军  魏炳波 

(西北工业大学应用物理系, 西安 710072. E-mail: lmss@nwpu.edu.cn) 

摘要  研究了 15 kHz高频声场作用下 Pb-16%Sb过共晶合金的凝固过程, 发现高频声场促进晶体形核
从而减小了合金熔体的过冷度. 理论分析表明, 超声空化效应和熔体受迫振动是降低合金过冷能力的
主要因素. 对比不同声强下的凝固组织发现, 随着声强的升高, 初生(Sb)相的宏观偏析逐渐被抑制, 并
且其生长方式从小平面相生长转变为类似粗糙界面的分枝生长, 同时 Pb-Sb二元共晶组织明显粗化, 当
声强超过 1.6 W/cm2时, 共晶生长形态由层片共晶转变为不规则共晶. 高频声场还改变了凝固界面前沿
的溶质分布规律, 使得初生(Sb)相中的 Pb含量随声强的升高而逐渐减小.  
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在金属的凝固过程中施加振动可以追溯到 1878
年 , 俄国人首次用摇晃铸模的方法细化了钢锭的晶
粒 [1,2]. 早期的振动方式是频率较低的机械振动, 如
电磁激振和气动振动. 据文献报道, 1935年, Sokolov
首次用高频装置对纯金属进行了振动凝固研究 [3]. 
由于高频声场具有高能量、声空化和声流等一系列非

线性效应 [4~6], 极大地提高了振动对凝固过程的作用
效果, 逐步成为振动凝固的主要研究方法. 近几十年
来, 这方面的实验与理论研究取得了较大进展, 已经
知道的高频声场对凝固的显著影响有晶粒细化
[1,2,4~7]、熔体除气和抑制缩孔等 [2,7~9].  

目前 , 对于高频声场作用下的凝固研究多集中
于以枝晶方式凝固的合金 [10~12], 而对于以小面相方
式生长的单相固溶体或是共晶合金在高频声场作用

下的凝固研究相对匮乏. 同时, 由于高频声场作用下
的合金凝固过程十分复杂 , 声空化和声流对于熔体
的形核与生长、晶粒的细化与粗化、溶质的扩散及熔

体的流动等方面的具体影响机制尚不清楚 [3]. 因此, 
以不同凝固方式的合金作为研究对象 , 深入细致地
研究高频声场作用下的合金凝固规律 , 具有重要的
科学意义.  

Pb-Sb合金是具有重要应用背景的低熔点二元共
晶体系. Pb-Sb 过共晶合金在常规条件下的凝固规律
已为研究者所熟知, 其液固相变过程涉及初生(Sb)相
的小面相生长和 Pb-Sb 二元共晶生长. 然而, 在高频
声场作用下, 小平面相和二元共晶的生长方式、组织
形态和溶质分布规律可能呈现出新的特征 . 本文将
高频声场引入 Pb-16%Sb 过共晶合金的凝固过程中, 
通过分析对比常规条件和高频声场作用下的凝固组

织特征 , 逐步揭示高频声场对小平面相和二元共晶
生长的影响规律.  

1  实验方法 
Pb-16%Sb 过共晶合金由高纯 Pb(99.99%)和高

纯 Sb(99.99%)熔配而成. 试样尺寸为Φ10 mm × 4 mm, 
置于内外径分别为 10和 14 mm, 高为 40 mm的石墨
坩锅内, 在硅油保护下用电阻炉加热熔化, 采用自然
冷却方式冷却凝固, 温度由 NiCr-NiSi 热电偶插入熔
体内部测量. 声源是频率为 15 kHz的 KNbO3压电式

换能器 , 利用实验装置中超声换能器的发射端从坩
锅顶部将声场导入合金熔体, 熔体温度降至为 600 K
时开始对熔体施加纵波直至凝固结束 . 换能器采用
50, 100和 150 V三种不同的输入电压值进行多次对
比实验, 电功率转换为声功率的效率约为 60%, 由此
估算出不同输入电压下的声场参数如表 1.  

 
表 1  合金熔体中声场参数 

物理量 参数值 

激励电压 U/V 50 100 150 
声强 I/W·cm−2 0.5 1.6 3.0 

声压 P/Pa 3.6×105 6.4×105 8.8×105

 
实验结束后, 将凝固试样纵剖后镶嵌抛光, 利用

Zeiss Axiovert 200 MAT光学显微镜和 Oxford INCA 
Energy 300能谱分析仪对凝固组织进行分析测试.   

2  实验结果与分析 
2.1  高频声场中合金熔体的过冷能力 

对 Pb-16%Sb过共晶合金进行了常规条件和高频
声场作用下的多次对比实验 , 得到的过冷度范围如
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图 1. 常规条件下, 合金熔体平均过冷度为 19 K, 而
高频声场作用下熔体平均过冷度为 13 K. 从整个过
冷度的分布来看 , 常规条件下熔体获得的过冷度集
中分布在 16~21 K, 而声场作用下则主要分布在
10~15 K, 且不同声强下合金熔体过冷度分布无明显
变化, 这说明高频声场促进合金熔体中晶体形核, 从
而抑制合金过冷度的增大.   

 

 
图 1  常规条件和声场作用下的合金熔体过冷度分布 

 
空化效应是影响合金熔体过冷能力的主要因素

[13]. 声波在熔体中传播时, 熔体受到周期性交变声场
的拉伸与压缩作用力. 在拉力下, 熔体被拉开形成孔
穴和气泡; 在压力作用下 , 孔穴和气泡做振荡运动 , 
并且不断地吸收周围熔体中的气体而长成大气泡 . 
当声压幅值超过某一临界值时 , 气泡就会以极高的
速度闭合或崩塌 , 从而产生强烈的空化效应 . 对
Pb-16%Sb过共晶合金熔体内气泡空化阈值的计算结
果表明 , 空化阈值与熔体内部预先存在的气泡大小
有关, 气泡半径越小, 其对应的空化阈值越大. 假设
熔体内部存在很小的气泡, 其半径R = 5 μm, 则空化
阈值PB = 1.55×105 Pa. 由表 1可知, 本文实验过程中
各声压幅值均大于该阈值 , 所以均有可能发生空化
效应.  

空化效应能够提高熔体局域过冷度 , 从而引发
过冷熔体提前形核 [6,14]. 空化效应发生时, 气泡内介
质的振动全部集中在气泡中心一点处 , 造成极短时
间内的气体压缩甚至爆裂. 在此过程中, 气泡壁处的
熔体承受瞬时高压 . 研究表明这种压强可高达 5 
GPa[15,16], 这对合金熔体的形核过程将产生重要影响. 

高压将导致合金熔点升高. 熔点Tm随压强P的变化关
系由Clausius-Clapeyron方程给出: 

 n
m n

m

( )T VT T P P
H
Δ

+ −
Δ 0= , (1)  

其中 Tn是合金在一个大气压 P0下的熔点, ΔV和ΔHm

分别是液固转变所引起的摩尔体积变化和摩尔焓变

化. 对于 Pb-16%Sb 过共晶合金, Tn = 563 K, ΔV = 
1.13×10−6 m3/mol, ΔHm = 26140 J/mol. 以空化效应产
生 1 GPa高压为例, Pb-16%Sb局域熔点 Tm将被提高

24 K, 这使得空化点附近熔体过冷度远大于熔体总
过冷度, 从而促使局域形核的发生. 随着压强的升高, 
局域过冷度增大 . 局域形核导致整个熔体中晶体形
核提前发生, 从而降低了合金熔体的整体过冷度.  

另一方面 , 高频声场引起的熔体受迫振动也会
影响合金熔体中的形核过程 . 根据文献 [1]的分析 , 
当试样振动方向的厚度H和声波在合金熔体中传播
的波长λ0满足关系式H < λ0/4时, 合金熔体将在声压
驱动力的作用下, 做整体周期性受迫振动. 熔体受迫
振动的同时也伴随着声场能量的引入 [13,17], 这就为
处于过冷态的熔体输入了原本只是由熔体自身能量

起伏提供的用于克服形核势垒的形核功的附加能量, 
使得熔体提前进入形核阶段 , 从而抑制了过冷度的
增大.  

2.2  高频声场作用下的凝固组织特征 

在 Pb-16%Sb 过共晶合金凝固过程中, 初生(Sb)
相首先从合金熔体内结晶析出. 随后, 剩余的液相发
生二元共晶转变 L→(Sb)+(Pb), 生成两相共晶组织. 
常规条件下, 实验所获得的 16~21 K 过冷度范围内, 
不同试样的凝固组织无明显变化. 同一声强条件下, 
在实验所获得的过冷度范围内 , 不同过冷度的凝固
组织也无显著差异 , 而且常规条件和声场作用下合
金熔体的平均过冷度仅相差 6 K, 所以这里过冷度对
于凝固组织的影响比较小 . 下面着重分析高频声场
对合金凝固组织的影响规律:  

(ⅰ) 宏观偏析的抑制 
图 2(a)~(c)是不同声强下的 Pb-16%Sb 宏观组织

形貌, 其中白色相为初生(Sb)相, 黑色部分为 Pb-Sb
两相共晶组织. 可以看出常规条件下, 初生(Sb)相集
中分布在试样上部约 1/3 的区域内, 存在严重的宏观
偏析, 如图 2(a). 这是由于初生(Sb)相与熔体密度存
在相当大的差异 , 重力场中浮力驱动的对流使初生
(Sb)相上浮至试样的顶部. 声强为 0.5 W/cm2时, 初生
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(Sb)相分布在试样上部约 4/5 的区域内, 分布区域变
大 , 宏观偏析减弱 , 如图 2(b). 当声强升高至 1.6 
W/cm2 时, 初生(Sb)相均匀地分布于整个试样中, 宏
观偏析已完全消除, 如图 2(c). 声强继续升高至 3.0 
W/cm2 时 , 初生(Sb)相同样均匀分布于整个试样中 . 
定义宏观偏析度为     

 100%
H h

H
η ×

-
= , (2) 

其中 H为试样的总厚度, h为初生(Sb)相分布层厚度. 
宏观偏析度随声强的变化如图 2. 显然, 宏观偏析度
随声强的增大而逐渐减小. 当声强大于 1.6 W/cm2时, 
试样的宏观偏析度为 0, 高频声场消除了初生(Sb)相
的宏观偏析.  
 

 
图 2  不同声强下初生(Sb)相分布及宏观偏析度 

 
声流效应是抑制初生(Sb)相宏观偏析的主要原

因. 声波在合金熔体中传播时产生有限振幅衰减, 使
熔体内从声源处开始形成声压梯度 , 导致整个熔体
内部形成环流, 这就是声流 [4]. 声强越高, 熔体流速
越大. 随着声强的升高, 声流效应逐渐抵消了重力场
中浮力驱动的对流, 使初生(Sb)相晶核在整个熔体内
部趋于均匀弥散分布, 从而能够有效地抑制初生(Sb)
相的宏观偏析.   

(ⅱ) 初生(Sb)相的生长形态转变 

图 3是常规条件和高频声场作用下 Pb-16%Sb合
金的凝固组织特征. 常规条件下, 初生(Sb)相呈棱角
分明、棱边平直光滑的多角形块状, 它的生长形态体
现出小面相晶体结构特点, 如图 3(a). 高频声场作用

下, 初生(Sb)相的生长形貌出现了新的特点. 声强为
0.5 和 1.6 W/cm2时, 大块的初生(Sb)相碎断成小块, 
且棱角圆钝, 棱边粗糙, 小面相晶体学平面的完整性
受到损坏. 当声强进一步升高至 3.0 W/cm2时, 初生
(Sb)相几乎完全失去了小平面相的生长特征, 其生长
方式转变为类似粗糙界面的分枝生长, 如图 3(b).  

 

 
图 3  不同声强下初生(Sb)相和 Pb-Sb二元共晶的生长形态 

(a) 声强为 0 W/cm2; (b) 声强为 3 W/cm2 

 
常规条件下, 初生(Sb)相的固液界面在原子尺度

内是平滑的, 界面的原子层数较少, 原子沉积动力学
受生长晶面的影响 , 生长方式按原子簇中每层台阶
的侧面扩展方式进行 [18], 最终形成微观尺度内的小
平面晶体 . 高频声场通过改变固液界面结构及原子
的沉积动力学来改变晶体生长方式 . 高频声场作用
下 , 合金熔体的受迫振动能够加速液相内原子的迁
移运动, 使固液界面附近的原子排列紊乱, 液相中的
原子碰撞界面的频率增大, 固液界面原子层变厚, 界
面粗糙程度随之增加 . 粗糙界面显露着大量合适的
生长位置, 以供不断来自液相的原子沉积 [19], 而且
原子沉积的位置基本与晶体取向无关 , 生长更趋于
各向同性. 此时, 初生(Sb)相的生长按类似粗糙界面
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的连续长大方式进行 , 最终形成了分枝生长的微观
组织形态. 

(ⅲ) 二元共晶的组织特征 
常规条件和高频声场作用下的 Pb-Sb 二元共晶

凝固组织如图 3. 常规条件下, Pb-Sb二元共晶组织如
图 3(a), (Pb)相和(Sb)相以层片形式协同生长. 声强为
0.5 W/cm2 时, 共晶层片发生明显碎断. 当声强超过
1.6 W/cm2 时, 两相协同生长方式被破坏, 共晶组织
形态由层片共晶转变为不规则共晶, 如图 3(b). 观察
发现, 高频声场对于 Pb-Sb二元共晶组织具有粗化作
用. Pb-Sb 二元共晶的平均相间距随声强的变化关系
如图 4. 显然, 声强越大, 共晶相间距也越大.  

 

 
图 4  Pb-Sb二元共晶平均相间距随声强的变化关系 

 
高频声场对于共晶组织的作用机制可以归结为

振动效应对共晶生长过程的影响 . 熔体的受迫振动
能够加速共晶两相凝固前沿的原子互扩散 , 增加溶
质扩散距离, 从而使共晶相间距增大. 研究证实, 振
动可以使Sn-Cd共晶合金的互扩散系数提高 6.3倍 [1]. 
同时, 振动效应能够促进凝固界面前沿液相流动, 降
低固液界面处的溶质富集 , 从而减小凝固前沿的  
过冷度ΔT. 根据Jackson-Hunt共晶生长模型 [20], 凝固
前沿过冷度ΔT与层片间距λ满足关系式:  
 T cλΔ = , (3) 
其中 c 为常数. 因此, 凝固前沿过冷度的降低也必然
会引起共晶相间距的增大. 随着声强的升高, 声场对
合金熔体产生强烈的机械效应 , 破坏了以协同方式
生长的 Pb-Sb 二元共晶层片, 使层片组织发生碎断, 
甚至转变为不规则共晶.   

2.3  高频声场作用下的溶质分布特点 

采用能谱分析方法对不同声强下的凝固组织中

初生(Sb)相内 Pb 的质量百分含量进行了测定, 结果
如图 5. 常规条件下, 初生(Sb)相内 Pb 含量为 6.6%, 
大于平衡相图给出的最大固溶 Pb量 3.2%. 高频声场
作用下, 当声强为 0.5 W/cm2时, 凝固组织中初生(Sb)
相内 Pb的固溶度为 5.5%. 声强增大到 1.6 W/cm2时, 
Pb含量为 4.3%, 显然, 初生(Sb)相内 Pb含量随声强
的增大而减小. 当声强增大到 3.0 W/cm2时, 初生(Sb)
相内 Pb 的固溶度与平衡相图上所指示的一致. 高频
声场作用使初生相(Sb)中 Pb 固溶度降低, 这是因为
高频声场的振动效应能够促进液相中溶质原子的扩

散, 减小扩散边界层厚度, 降低凝固界面前沿的溶质
原子的富集.   

 

 
图 5  初生(Sb)相中 Pb含量与声强的关系 

 

3  结论 
本文研究了高频声场作用下 Pb-16%Sb 过共晶

合金的凝固规律, 主要得到以下结论:  
(ⅰ) 高频声场能够促进晶体形核从而降低合金

熔体过冷能力, 这主要是由两个因素引起的: 一是超
声空化效应提高局域过冷度, 促进局域形核, 从而抑
制了合金整体过冷度的增大 . 二是熔体受迫振动引
入的外界声场能量为合金提供了形核功 , 诱发晶体
形核.  

(ⅱ) 高频声场作用下 , 初生(Sb)相的宏观偏析
得到抑制 , 这是声流效应抵消了重力场中浮力驱动
的对流所引起的.  
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(ⅲ) 高频声场作用下, 合金熔体的受迫振动能
够改变初生(Sb)相生长过程中固液界面结构及原子
沉积动力学, 使初生(Sb)相生长方式从小平面相生长
转变为类似粗糙界面的分枝生长.  

(ⅳ) 高频声场对共晶层片具有明显的粗化作用. 
当声强超过 1.6 W/cm2时, 共晶组织生长形态发生了
从层片共晶向不规则共晶的转变.  

(ⅴ) 随着声强的升高, 初生(Sb)相中的 Pb 含量
逐渐减小 , 这是因为振动效应减少了凝固界面前沿
的扩散边界层厚度 , 加速了界面前沿溶质原子的传
输, 从而降低了溶质原子的富集.   
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