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研究了功率超声作用下，直径为 !% (( )*+!,-.合金键合线水平连铸坯的微观组织形貌以及溶质元素在基体
中的分布情况 /实验结果表明：在功率超声作用下，铸坯的凝固组织得到了细化，-.元素在!（)*）基体中的固溶度及
其分布的均匀性得到了提高，溶质偏析得到了抑制 /从功率超声对)*+!,-.合金凝固过程中的溶质扩散，结晶温度
间隔，液穴形态，温度场和流动场以及合金微观组织形貌的影响出发，尝试性地对功率超声抑制溶质元素微观偏析

的机理进行探讨性的解释和说明 /
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!国家自然科学基金（批准号：’%&3&%’’）资助的课题 /

# 通讯联系人 / 4+(5.*：678*.9:*86 / ;:8/ <=/

! > 引 言

键合线是构成集成电路封装外壳的重要组成部

分，是把集成电路芯片和框架连接起来的桥梁 /随着
电子事业的飞速发展，对集成电路键合线的质量提

出了更高的要求，超细、超长的键合线需求量迅速增

长 / )*+!, -.合金具有密度小，价格便宜等优点，是
生产集成电路键合线的重要原材料［!—1］/采用常规
工艺制备的铸坯，表面粗糙，凝固组织粗大，且偏析

现象严重，在拉拔时经常发生断裂现象，这已成为制

约键合线生产的技术瓶颈 /近年来，在金属的凝固过
程中施加超声振动［&—0］来改善合金质量的研究较

多，通过功率超声在液体中的声空化、声流等效应，

提高金属的形核率与流动性，溶质偏析得到了有效

抑制 / 4?@.=［3］等人在连续铸造过程中，用超声波处
理 )!+-.合金，取得了良好的效果，尤其是当变质处
理和超声处理联合作用时，对 -.相的细化作用更为
显著 /最近，李新涛［0］等人将功率超声成功应用于
)*+!,-.合金键合线铸坯水平连续铸造过程中，细
化了合金的凝固组织，改善了铸坯的表面质量，抑制

了溶质元素的微观偏析，为键合线的制备工艺开辟了

新的领域 /但是，受各方面条件的制约，对于功率超声

的抑制机理方面的报道尚不多见 /本文在大量研究工
作的基础上［0］，通过考察功率超声对)*+!,-.合金凝
固过程中的溶质扩散，结晶温度间隔，液穴形态，温

度场和流动场以及合金微观组织形貌的影响规律，

尝试性地对功率超声抑制溶质元素微观偏析的机理

进行探讨性的解释和说明 /

" > 实验方法及材料

实验装置如图 !所示，由超声波发生装置、保温
炉、结晶器、冷却系统及牵引系统组成 /电阻保温炉
尺寸为 0% (( A !%% (( A !"% ((/结晶器由 &’号钢
外套和石墨模具组成，石墨模具内径为 !% ((/超声
波换能器频率为 "">1 @BC，功率在 %—!%%% D之间
连续可调 /波导杆采用不锈钢材质制作，为防止污染
金属液，表面涂镀 "!(厚的 E.F膜，由保温炉顶部
导入金属液 /在二冷区采用喷水的方法冷却，冷却水
直接喷在铸坯上 /
实验所用材料采用纯 )*和 )*+-.中间合金按一

定比例配制而成，在工频电阻炉内熔化至 3$%G浇注
到保温炉内保温 "% (.=，当温度降为 3"%G时开始拉
坯，同时施加功率超声，初始拉坯速度为 $% ((H(.=，
稳定后缓慢提高为 !%% ((H(.=，冷却水量为 &% IHJ/

第 ’$卷 第 "期 "%%3年 "月
!%%%+1"K%H"%%3H’$（%"）H!!00+%3

物 理 学 报
)LE) MBN-OL) -OFOL)

PQ*/’$，FQ/"，R;ST85TU，"%%3
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"%%3 LJ.=/ MJU?/ -Q</



图 ! 实验装置简图 !" 金属液，#" 保温炉，$" 工具头，%" 换能

器，&" 温度采集仪，’" 热电偶，(" 结晶器，)" 冷却水，*" 牵引杆

拉坯结束后，在所得直径为 !+ ,,的连铸坯中部截

取长度为 !& ,,的试样，经研磨抛光后，用凯氏溶
液（*&-.#/，!"&-.01，!-.2，#"&-.3/$）进行腐

蚀，然后采用光学显微镜进行显微组织分析 4并且通
过电子探针（5678）对 9:元素在!（81）基体中的分
布以及晶粒内部的含 9:量进行测量 4

$ " 实验结果

图 #分别示出了未施加功率超声和施加 !+++ ;
功率超声时所得到铸坯的微观组织 4由图 #（<）可以看
出，普通水平连铸坯晶粒组织粗大，尺寸不均匀，而在

施加功率超声后，晶粒得到了显著细化，尺寸均匀 4
图 $为采用电子探针考察的施加功率超声前后

!（81）基体中 9:元素分布示意图 4图 $（<）表明，未进
行超声处理时，9:元素呈网状和针线状沿晶界大量
析出 4相反，进行 !+++ ;超声处理后，如图 $（=）所
示，沿晶界析出的 9:元素明显减少并且呈棒状或圆
球状均匀地分布在晶界上，溶质偏析得到了抑制 4

图 # 不同超声功率下 81>!-9:合金铸坯的微观组织 （<）! ? + ;；（=）! ? !+++ ;

图 $ 9:元素在!（81）基体中分布的 5678分析 （<）! ? + ;；（=）! ? !+++ ;
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图 !为采用电子探针测量的晶内溶质 "#的平
均含量随超声功率的变化规律 $可以看出，随着超声
功率的提高，溶质 "#在晶内的含量显著增加，固溶
程度得到提高，溶质偏析得到抑制 $

图 ! 晶内溶质 "#平均含量随超声功率的变化规律

!% 结果分析

!"#" 功率超声在金属熔体中的作用机理

功率超声在熔体中引起的超声空化效应和声流

效应构成了它在材料制备过程中的作用机理 $
! %&%&% 超声空化效应
超声波在金属液中传播时，在炉壁处产生反射

波，同时在结晶区形成逸入波 $在交变声场作用下，
金属原子以其平衡位置为中心振动 $在声波的负压
相内，质点间距增大，液体受到拉应力，当声强足够

大时，液体受到的相应负压力足够强，质点间的平均

距离就会超过极限距离，从而破坏了液体的结构完

整性，形成空化泡［’］$在超声波作用下，一部分空化
泡进行复杂的非线性振动；而那些谐振频率 !" 高于
声源频率 ! 的空化泡在声波正压相内被压缩而形成
崩溃现象［(］$空化泡崩溃的瞬间，泡内聚集的能量迅
速释放出来，致使在空化发生的微小空间内产生瞬

时高温、高压 $理论计算和实测结果均表明，高温和
高压的数量级分别达到 &)! *和 &)’ +,［&)］$图 (给出
了空化过程示意图 $
! %&%-% 声流效应
超声波在熔体中传播时，声波与熔体中粘性力

交互作用导致有限振幅衰减，使液体内从声源开始

形成一定的声压梯度，导致液体流动，如图 .所示 $
当声压幅值超过一定值时，液体中产生一个流体的

喷射，喷射流在整个熔体中形成环流，这就是声流 $

图 ( 超声空化过程示意图

图 . 熔体中的声流

熔体中声流最大可能速度 # 为［&)］

# / !-!!$， （&）
式中，$ 为变幅杆端面最大振幅；! 为超声波频率，
本文设 ! / --%0 123$
可以看出，在超声频率一定的情况下，声流的最

大可能速度与变幅杆端面最大振幅成正比关系 $在
实际中，随着振幅的增加，熔体温度上升，提高了金

属液的流动性，从而使声流的速度增加更快 $本实验
通过激光测距仪的测量，变幅杆端面最大振幅 $ 为
-)"4，因此声流最大可能速度 # 为 &%’5 467 $

!"$" 功率超声抑制溶质元素微观偏析的机理

由图 0和图 !分析可知，在 89:&;"#合金键合
线铸坯水平连铸过程中施加功率超声可以有效地改

善溶质元素 "#在!（89）基体中的偏析现象，在此就
超声场对溶质元素微观偏析的抑制机理做以下尝试

性的解释和说明 $
! %-%&% 功率超声对溶质扩散的影响因素
枝晶凝固过程中除液相流动引起的长程溶质再

分配外，溶质的传输主要在枝晶本身和枝晶间的液

相内进行［&&］$固溶实质是溶质原子扩散的过程，根
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据 !""#$%&’(公式，溶质扩散系数为
! ) !* $+,（- " .#$） （/）

式中，!* 为扩散常数；# 为气体常数；" 为激活能；

$ 为绝对温度 0
则溶质扩散程度的估计参数!可以表示为

! ) !"%/
（1）

式中，"为扩散时间，即局部凝固时间；% 为扩散长
度，可用半枝晶间距表示 0
施加功率超声后，由于空化效应导致局部产生

高温高压，扩大了扩散系数 !；另一方面由于晶粒
组织得到了细化，减小了 % 值，所以!值增大，即提
高了 2& 元素在基体中的固溶程度，抑制了溶质
偏析 0
3 4/4/4 功率超声对结晶温度间隔的影响因素
根据 567’(&’(8567,79":%方程可知

!$; )
$;!&
!’ !

( （3）

式中，!$; 是由于压力改变而导致的熔点变化值；

$;为金属液凝固点温度；!& 为凝固时体积的变
化；!’ 为金属凝固时的焓变，压力改变时，!’ 的变
化可以忽略不计；#( 为压力变化值 0可以计算在
<*= >7高压下，纯铝的熔点可以提高 ??4=@，达到
A<B@［<*，</］0 图 A 为不同压力下的 !682& 合金相
图［</，<1］，可以看出随着压力提高，!单相区和（ ) C
!）两相区都将扩大 0

图 A 压力对 !682&合金相图的影响［</，<1］ "< D <* - 3E>7，

#<E >7，$/4?E >7，%? E>7

本实验为了研究功率超声对水平连铸过程的影

响规律，通过在图 <中 ! 点处安放热电偶测量了施
加不同功率超声时铸坯的凝固曲线，得出了铸坯的

开始结晶温度，并对不同实验条件下得到的铸坯进

行了差热分析，结果分别如图 F和图 =所示 0由图 F
可以看出，随着超声功率的增加，合金的开始结晶温

度由 B??@（*G）上升到 BFF@（<*** G），导致合金的
液相线温度升高；而由图 =可以看出，随着超声功率
的增加，固相线温度由 ?=*4B@（* G）上升到
?=A4A@（<*** G）0比较可知，随着超声功率的增加，
液相线温度升高的幅度较固相线大，结晶温度间隔

变大 0以上分析表明实验结果与理论计算相符合 0

图 F 不同超声功率下铸坯的开始结晶温度

图 = 不同超声功率下合金的差热分析曲线

早在 /*世纪 F*年代中期，!HI$68J$#&;［<3］等人
在研究超声振动的细晶机理时就曾提出：如果液相

线和固相线越接近，超声振动细化效果越不明显 0也
就是说结晶温度间隔越宽，细化效果就越好 0而本实
验过程中得到了较大的结晶温度间隔，不仅细化了

晶粒，而且抑制了溶质元素的微观偏析 0随着超声功
率的加大，结晶温度间隔的增大趋势越来越明显，这

样一方面增大了合金元素在液固两相区的停留时

间，有利于功率超声较充分地作用于凝固前沿，提高
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了公式（!）中的扩散时间!；另一方面有助于溶质元
素在整个铸坯横截面上的扩散，起到了提高溶质元

素晶内含量的作用，溶质偏析得到抑制 "
# $%$!$ 功率超声对液穴形态的影响因素
水平连铸坯在凝固过程中其横向截面由于熔体

的重力作用会出现结晶组织上下部分不一致的现

象，造成铸坯上部的凝固滞后，如图 &’（(）所示 "对
于圆形铸坯的滞后量!!，可以由下式来计算［&)］：

!! *
""#$+（ %& , % -）
%#（ %. , % -）

（)）

式中，" 为铸坯半径；$+ 为拉坯速度；"为铸坯比
重；# 为金属比热；%& 为浇注温度；%. 为金属熔点；% -
为铸坯的表面温度；#为热导率 "
铸坯上部的凝固滞后产生的铸坯内部液穴形态

的不规则现象导致铸坯上下部溶质元素分布的不均

匀，造成成分偏析 "同时，由于拉坯速度较快，液穴较
深，导致液穴形状呈尖状，如图 &’（(）所示，不利于
溶质元素在截面尺寸范围内的均衡分布和扩散，也

容易造成偏析现象 "
随着功率超声的引入，声流的搅拌作用所引发

的紊流［&/］，使金属液内部的温度梯度减小，内部热

量能及时导出，导致凝固开始得较晚，增加了功率超

声的作用时间，铸坯上部的凝固滞后现象显著减小，

其结果使液穴深度变浅且较为平坦，如图 &’（0）所
示，从而有利于溶质元素在截面尺寸范围内的均衡

分布和扩散，抑制了溶质偏析 "随着超声功率的增
大，抑制作用更加明显 "

图 &’ 水平连铸液穴形状及滞后示意图 （(）尖状液穴，有滞

后；（0）平坦液穴，无滞后

#$%$#$ 功率超声对保温炉内温度场和流动场的影
响因素

保温炉内的熔体温度由温度采集仪进行监测和

记录，测温位置如图 &中 &，’，( 点所示 "图 &&示出
了施加功率超声前后测出的保温炉内 &，’，( 点的
温度变化 "从图中可以看出，未施加功率超声时，受
结晶器影响测温点 ( 处温度最低，炉内最大温差为
&&1 "施加功率超声后，随着功率的增加，炉内温差
逐渐缩小，当超声功率为 &’’’ 2时，保温炉内熔体
温度的均匀性得到了显著提高，最大温差降至 %1 "

图 && 保温炉内熔体温度变化示意图

由（&）式可以看出，随着超声功率的提高，& 值
增大，环流的最大可能速度提高，从而对熔体的搅拌

作用加大 "在声流作用下金属液强迫流动，熔体流动
性增强，保温炉内温度场均匀稳定，使进入模具的熔

体温度均匀，极大地均匀了液穴内部的温度场和浓

度场，减小了结晶前沿的温度梯度和浓度梯度，使得

凝固过程表现为液穴内大量晶核在相似环境条件下

所进行的各向同性长大，弥散了溶质元素在晶粒内

部的分布，提高了溶质元素的固溶度，抑制了在整个

截面尺度范围内的微观偏析［&3］"
此外，当声空化泡崩溃时，在气泡的附近将会产

生微射流，一定频率下，微射流的结构取决于液体粘

度与流动速度的大小 "微射流的速度与声空化泡泡
壁的运动速度成正比，并与声空化泡的半径成反比 "
由于声空化泡崩溃时的泡壁运动速度非常高，而声

空化泡半径又很小，因此这一微射流的速度就比较

大，这种瞬时的局部高速声流具有微观的搅拌作用，

这对减轻金属凝固后的溶质偏析同样具有很大的意

义［/］"
# $%$)$ 功率超声对合金微观组织形貌的影响因素
通常晶粒大小用单位体积中晶粒数目 ) 来表

示，它决定于凝固过程中形核率 * 和长大速度 +，
三者之间的关系为［&4］

) * ’$5 *( )+
!6#

" （/）

可见晶粒大小随形核率的增大而减小，随长大

速度的减小而减小 "在功率超声空化效应的作用下，
金属液局部产生 &’# 7的高温和 &’5 8(的高压 "在局
部高温及高压冲击波作用下，正在长大的晶体被击

碎［&’］，凝固前沿的枝晶受到熔蚀，枝晶臂将从根部

脱落，成为凝固时的晶核，从而增加了金属液中的晶
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核数量，同时高温高压对晶粒的长大速度同样具有

抑制作用，以上两方面原因导致凝固组织细化 !
另外，从热力学角度来看，金属凝固时过冷度越

大，形核所需的临界晶核半径越小，形核率越高 !而
金属液凝固点的变化!!" 和压力变化!" 之间的
关系服从公式（#）［$%］!在连铸过程施加功率超声，随
着超声功率的提高，!" 随之提高，由（#）式可知局
部熔体的凝固点上升，相应地提高了金属液的有效

过冷度，从而进一步提高了形核率，导致晶粒细化 !
晶粒细化后，枝晶生长的空间尺度减小，化学成

分偏析的距离和幅度减小，溶质偏析得到抑制［$&，’%］!

( ) 结 论

$）随着超声功率的增加，*+,$-./合金键合线
水平连铸坯的微观组织得到了细化，溶质元素 ./在
晶内的含量以及分布的均匀性显著改善，固溶程度

得到加强，溶质偏析得到抑制 !
’）功率超声的空化效应能够提高溶质元素扩

散程度，有利于提高溶质元素 ./的晶内含量，抑制

溶质偏析 !
0）功率超声同时提高了液固相线温度，并且液

相线温度提升较固相线大，导致结晶温度间隔增大

使溶质元素在液固两相区的停留时间增加，有利于

功率超声较充分地作用于凝固前沿，同时有助于溶

质元素在整个铸坯横截面上的扩散，起到了提高溶

质元素晶内含量的作用，溶质偏析得到抑制 !
#）功率超声的声流效应能够显著减小铸型内

部液穴的滞后现象，使液穴深度变浅且较为平坦，有

利于溶质元素在截面尺寸范围内的均衡分布和扩

散，抑制了溶质偏析 !
(）随着超声功率的提高，声流对熔体的搅拌作

用加大，熔体流动性增强，液穴内部的温度场和浓度

场相对均匀，结晶前沿的温度梯度和浓度梯度显著

减小，溶质元素在晶粒内部的弥散程度得到加强，固

溶程度得到提高，溶质偏析得到抑制 !
1）空化效应产生的局部高温高压导致晶粒细

化，而细化的晶粒使得枝晶生长的空间尺度减小，化

学成分偏析的距离和幅度减小，溶质偏析得到抑制 !
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