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摘  要：为提高 A356 铝合金细化变质效果、降低成本，对其进行熔体混合细化变质处理，并与常规细化变质处理进行

对比。结果表明，熔体混合细化变质处理具有更佳的细化变质效果，熔体互混过程中能充分地进行粒子和能量交换，

第二相粒子自发地从化学势高的相进入化学势低的相，降低系统总的自由能，使系统趋于达到平衡。由于改变第二相

粒子在液相中的浓度，使第二相粒子平衡分配系数 K0 改变，结晶析出行为改变，降低了第二相粒子的富集偏析，明显

改善细化变质效果。 
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随着铝及铝合金在高新技术领域中的广泛应用，

人们对铝及铝合金在后续深加工过程中的组织和性能

提出了更高的要求，能否获得细小均匀的微观组织成

为控制产品性能优劣的关键因素，细化变质处理是改

善其品质，提高其性能的重要途径，也是最常用和最

有效的方法之一[1-3]。铝合金中的亚共晶 Al-Si 系合金

由于具有较高的比强度和较好的铸造性能，广泛应用

于航空、航天、汽车、建筑等领域[4-8]。目前该系合金

中应用最多的是 Al-Si-Mg 系合金，而 Al-Si-Mg 系合金

中应用最广的是 A356 铝合金。但铸态的 A356 铝合金

在通常凝固条件下，往往以非平衡的方式凝固, 凝固组

织中存在粗大的板片状或针片状共晶硅相 , 且分布没

有方向性，严重割裂基体的连续性，恶化其力学性能，

严重影响合金的后续加工性能。因此需要对 A356 铝合

金进行细化变质处理，改善其组织及性能。目前 Al-Ti-B

中间合金是国内外公认最有效的铝及铝合金细化剂之

一，与 RE、Sr 等元素共同作用，其细化变质效果更佳。

细化变质剂要求中间合金除具备良好的细化变质效果

外, 还应当在加入熔体后不久就能充分发挥作用。中间

合金的添加一般以金属锭的形式加入到铸造炉里或以

金属丝连续地加入到铸造流槽里。以金属锭的形式加

入到铸造炉里，中间合金烧损氧化严重，孕育期长，

细化效果不理想，不利于生产。而以金属丝连续地加

入到铸造流槽里，虽然金属丝是根据用量直接加入炉

外流槽中，可保证每一时刻能充分细化变质，不会对

炉体产生污染，但线材生产加工成本很高[9]。因此，

如何采用先进的工艺细化变质 A356 铝合金组织，改

善硅相形态、大小及分布，提高其力学性能，降低成

本，最终制备出能满足各种用途的要求且综合性能优

异的铝合金材料，是近年来国内外材料研究者工作的

重点，并进行了大量深入的研究工作。为降低成本、

提高铝材品质，本研究提出了利用自制的 Al-5Ti-1B- 

1RE 细化剂并与 Al-10Sr 中间合金对 A356 铝合金进

行熔体混合细化变质处理，即在一定工艺条件下，将

含 2 种不同浓度细化变质剂的合金熔体混合，对熔体

进行细化变质处理的工艺过程。与常规细化变质工艺

相比，它不仅具有更佳的细化变质效果，而且成本低、

操作简单、不需要额外设备，适合规模化生产。熔体

混合细化变质处理将成为材料液态成形技术及新材

料研究与开发领域共同关注的课题，已引起众多学者

密切关注研究。王连登等[10]在熔体温度处理工艺的基

础上结合传统的化学变质方法，对 Al-20%Si 中初生

硅进行进一步细化变质研究，探索出一种新的铝硅合

金的高效细化变质方法。李元东等[11]通过液-液混合

方式制备过共晶 Al-20%Si 合金，研究高硅合金温度

对目标合金组织的影响，并从热力学的角度分析液-

液混合过程中初生相的细化条件。郭德燕等[12]采用熔

体混合改善 Au-20Sn 共晶合金凝固组织，探索改善合

金的初始凝固组织，抑制树枝状初生相的形成并细化

其共晶组织，从而改善共晶合金加工性能的新途径。

http://baike.baidu.com/view/77295.htm
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熔体混合细化变质处理是一种高效地改善细化变质合

金凝固组织的方法，但对其机理尚鲜有文献报道，本

实验采用熔体混合细化变质处理 A356 铝合金, 并对其

机理进行初步分析，从而提出改善 A356 铝合金性能的

加工工艺新途径。 

1  实  验 

实验材料主要是工业纯铝（纯度≥99.70%），钛（纯

度≥99.00%）、氟硼酸钾 KBF4（纯度≥98.00%）、富铈

混合稀土、A356 铝合金（7.02%Si，0.30%Mg，0.17%Fe，

余量 Al），Al-10Sr 中间合金，铝及铝合金专用覆盖剂、

除气剂、精炼剂。 

首先，按 Al-5Ti-1B-1RE 中间合金成分称取 Ti、

KBF4 粉、富铈混合稀土和工业纯铝，在一定工艺条件

下，采用纯钛颗粒法，在石墨坩埚和 SG2-7.5-12 型井

式坩埚电阻炉内制取 Al-5Ti-1B-1RE 中间合金，经检测

其化学成分如表 1 所示。 

其次，采用常规工艺对 A356 铝合金进行细化变

质，即将装有一定质量 A356 铝合金的石墨坩埚放入井

式坩埚电阻炉内，升温至 750 ℃。当合金下凹变软后，

在其表面上撒入铝合金专用覆盖剂，待完全熔化后，

将铝合金质量的 0.80%自制的 Al-5Ti -1B-1RE 中间合

金细化剂预先压入石墨钟罩内，加入到合金液中，并

采用 JJ-1 精密増力电动搅拌器进行强力搅拌 1 min、保

温 5 min、精炼、除气、扒渣，再将铝合金熔体质量的

0.30%的 Al-10Sr 中间合金变质剂加入到合金液中，强

力搅拌、保温、精炼、除气、静置，降温至 730 ℃，

扒渣、测温、过滤、浇铸。 

然后，采用熔体混合对 A356 铝合金进行细化变质

处理，具体方案如下：计算称取 2 组 4 份的 A356 铝合

金，第 1 组记为 A 与 B，质量配比为 A:B=1:1；第 2 组

记为 C 与 D，质量配比为 C:D=1:2，都置于石墨坩埚中，

放入电阻炉中加热至 750 ℃熔化后，向第 1 组 A 熔体

中先后分别添加熔体质量的 1.60%的 Al-5Ti-1B-1RE 和

0.60%的 Al-10Sr 中间合金（均为 2 倍常规细化变质工

艺加入量），而 B 熔体中不添加任何细化变质剂；向第

2 组 C 熔体中先后分别添加熔体质量的 1 .60%的

Al-5Ti-1B-1RE 和 0.60%的 Al-10Sr 中间合金（均为 2 倍

常规细化变质工艺加入量），D 熔体中先后添加熔体质

量的 0.40%的 Al-5Ti-1B-1RE 和 0.15%的 Al-10Sr 中间合

金（均为 0.5 倍常规细化变质工艺加入量），之后每份熔 

 

表 1  Al-5Ti-1B-1RE 中间合金的化学成分 

Table 1  Composition of Al-5Ti-1B-1RE master alloy (ω/%) 

Ti B RE Fe Si Cu Ni Al 

5.06 0.93 1.09 0.14 0.12 0.04 0.05 Bal. 

体都进行强力搅拌、保温、精炼、除气、静置、扒渣

后，并将热电偶插入熔体中心部位进行测温。当熔体

的温度分别达到设定温度时，将坩埚从电阻炉内提出

并迅速将每组含高浓度细化变质剂的 A 熔体浇入到

含低浓度细化变质剂的 B 熔体中，C 熔体浇入到 D

熔体中进行熔体混合，依次记为 AB、CD，强力搅拌，

混合熔体降温至 730 ℃，迅速浇注，制取金相试样。  

2  结果与分析 

2.1  Al-5Ti-1B-1RE和 Al-10Sr中间合金显微组织形

态及 XRD 分析 

对自制的 Al-5Ti-1B-1RE 中间合金经 XRD 与扫

描电镜及能谱分析，结果如图 1a、2a 所示。组织中

含有的第二相粒子主要是 A13Ti、TiB2、Ti2A120RE 相

等。呈灰色不规则块状，有明显棱角的是 A13Ti，如

图 2a 中 A 箭头所指；尺寸稍大、表面发白的是

Ti2A120RE 相，即 Ti2A120Ce、Ti2A120La 相，如图 2a

中 B 箭头所指；尺寸细小的黑色颗粒物为 TiB2，分布

在 A13Ti 和稀土相周围或晶界处，如图 2a 中 C 箭头

所指。Al-10Sr 中间合金经 XRD 与扫描电镜及能谱分

析，结果如图 1b、2b 所示，灰色粗大的板片状化合

物是 Al4Sr 相，如图 2b 中 D 箭头所指；基体上灰色

细小的条状簇为共晶相(Al+Al4Sr)，如图 2b 中 E 箭头

所指。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Al-5Ti-1B-1RE 和 Al-10Sr 中间合金的 X 射线衍射图谱 

Fig.1  X-ray diffraction patterns of Al- 5Ti-1B-1RE master 

alloy (a) and Al-10Sr master alloy (b) 
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图 2  Al-5Ti-1B-1RE 中间合金和 Al-10Sr 中间合金 

显微组织 SEM 像 

Fig.2  SEM images of Al-5Ti-1B-1RE master alloy (a) and 

Al-10Sr master alloy (b) 

 

2.2  细化变质效果 

由图 3 不同细化变质工艺处理后 A356 铝合金的组

织形貌可知，当采用 Al-5Ti-1B-1RE 与 Al-10Sr 中间合

金对 A356 铝合金进行复合细化变质处理时，不论采用

常规细化变质工艺，还是采用熔体混合细化变质处理

工艺，都取得了一定的细化变质效果，但后者要明显

优于前者。未变质处理的 A356 铝合金，如图 3a、3e

所示，α-Al 相为粗大的枝状晶，共晶硅形貌为细长的

板片状或长针片状，形态差异较大且尺寸大多在 20 μm

以上，在铝基体中分布没有方向性，也不规则，边缘

带有锋利的尖角，严重影响基体的连续性，割裂基体，

力学性能较低，经标准拉伸试验测试其抗拉强度和延

伸率，分别为 177.56 MPa，1.17%。当采用常规细化变

质工艺时，其细化变质效果如图 3b、3f 所示。α-Al 相

变为球形且轮廓清晰，共晶团分散变小，共晶硅相转变

为细小颗粒状或短棒状，尺寸大多在 10 μm以下，分布

和方向性都比较集中，主要集中在晶界上，达到一定级

别的细化变质效果，力学性能明显提高，其抗拉强度和

延伸率，分别为 245.49 MPa，6.12%。当采用 AB 熔体

混合细化变质工艺时，其细化变质效果如图 3c、3g 所

示。AB 熔体混合细化变质效果与图 3d、3h 所示的 CD

熔体混合细化变质效果相当，α-Al 相变为更加细小的球

形且轮廓清晰，共晶硅相发生了显著的变化，几乎都变

成了非常弥散、细小的点球状颗粒，均匀分布在晶界处。

它能够起到强化晶界的作用，组织更加致密。经评定

已达到最佳正常组织变质标准。力学性能经标准拉伸

试验测试，AB 熔体混合凝固后其抗拉强度，延伸率较

常规细化变质 A356 铝合金分别提高 6.89%，18.15%。 

2.3  细化变质机理分析 

当 Al-5Ti-1B-1RE 中间合金细化剂加入到 A356

铝合金中时，形成第二相粒子 Al3Ti 、 TiB2 和

Ti2Al20RE，由于化学计量比 Ti/B≈5:1，超过了 TiB2

中 Ti 和 B 之比 2.2:1，即满足所含的 Ti 与 B 形成 TiB2

相后，还有剩余的 Ti 将溶解在 A356 铝合金熔体中，

会向 TiB2 发生偏聚。同时由于在熔体中的 TiB2 与

A13Ti 具有较好的润湿性[13]，TiB2 晶体结构中 B-B 键

所形成的强共价键键络形成的平面为 A13Ti 在其表面

形核提供可能，故 Ti 将会优先在 TiB2 颗粒周围形成

一个富 Ti 层，与 Al 形成 A13Ti 包裹层，即 Ti+3A1

⇋ A13Ti。在凝固过程中，大量被 A13Ti 薄层包裹的

TiB2 将作为 α-Al 的有效的形核基底，促进形核，使

α-Al 晶粒细化[14]。同时第二相粒子 Ti2A120RE 相溶解

而释放出的 RE元素在 A13Ti表面形成一层保护薄层，

即 Ti2A120RE⇋ 14Al+2A13Ti+RE，正如图 2a 所示，

块状的 A13Ti 周围有铝合金稀土相，使 A13Ti 相在铝

熔体中能存在更长的时间，保护了在 TiB2 颗粒上形

成的 A13Ti。另外，剩余的一部分稀土元素在凝固过

程中被推到了晶界上，由于稀土元素的原子半径为

0.174~0.204 nm，大于铝原子半径 0.143 nm，且在铝

中的固溶度极低，析出的稀土元素使 α-Al 发生晶格

畸变，对晶界具有钉扎作用而使晶界不能继续长大，

起到了细化晶粒的作用；另一部分稀土元素被吸附在

硅的表面上抑制硅相的生长，降低了表面能，增加了

熔体对硅相的润湿性，对针片状的共晶硅细化变质成

短杆状或粒状，起到了积极的促进作用。 

A14Sr 化合物中的 Sr 只有转化为游离态的 Sr 后, 

才可发挥其变质作用[15]。基于 Sr 变质机理—“杂质

促发孪晶机制” I IT（ impurity-induced twinning 

mechanism）的最新研究结果表明[16]：游离态的 Sr

吸附并聚集在 Si 的生长界面前沿，阻止了共晶 Si 按

片状方式生长并使其产生孪晶，使共晶 Si 分枝比未

变质的要频繁得多。而且，孪晶密度的显著增大使得

共晶 Si 生长特性由原先的各向异性转变为各向同性。

于是，共晶 Si 由变质前分枝有限且粗片状发展的模

式锐变为大量频繁分枝的纤维状生长模式，最终共晶

Si 的形貌及尺寸均有了质的改变。因此，其变质效果

主要由 A1-10Sr 中间合金能释放出的游离态 Sr 的数量

及其扩散速度来决定。当熔体中 Al4Sr 相颗粒细小时，

表面能大，易于分解出游离态 Sr 可直接参与变质， 

A 

B 

C 

E 

D 

a 

b 
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图 3  不同工艺处理后 A356 铝合金的显微组织 

Fig.3  Microstructures of A356 aluminum alloy after different processing: (a, e) as cast alloy; (b, f) conventional treatment ; 

(c, g) AB melt mixing treatment; (d, h) CD melt mixing treatment  

 

使得 A14Sr 相周围所含 Sr 量很快降低，有利于反应向

右进行，所以 A14Sr 相分解程度越大，越有利于 Sr 充

分发挥变质作用。因此，当采用熔体混合细化变质处

理时，A1-10Sr 中间合金加入到 A356 铝合金熔体中经

强力搅拌，粗大板片状 A14Sr 相已被破碎成细小颗粒，

有利于生成游离态的 Sr，故其变质效果比常规细化变

质工艺好。但不论采用何种细化变质工艺，若第二相

粒子造成一定的富集、聚集或偏析，其细化变质能力

将大大减弱。 

当采用常规细化变质工艺时，第二相粒子 A13Ti、

Ti2A120RE、TiB2、Al4Sr 等形成后，由于存在大量的界

面，处于较高的能量状态，为释放剩余的界面能，根

据奥茨瓦尔德(Ostwald)粗化原理[17]，在形成一次金属

间化合物成核结束后, 颗粒尺寸总具有一定的分布，较

大的细化剂颗粒将以较小的颗粒重新溶解为条件进一

步长大, 从而使得晶核型金属间化合物颗粒数目大大

下降, 而颗粒尺寸则明显增大，形核质点粗大, 造成富

集或聚集，正如图 2 所示，第二相粒子 A13Ti、

Ti2A120RE、TiB2、Al4Sr 等各尺寸大小不等，由奥茨瓦

尔德(Ostwald)粗化原理可知，会造成一定的富集或聚

集，细化变质能力减弱，其细化变质效果，如图 3b、

3f 所示。 

由图 1 XRD 和物相分析的数据可知，Al3Ti 的密

度为 3.42 g/cm
3，Ti2Al20RE 的密度为 3.35 g/cm

3，TiB2

密度为 4.50 g/cm
3，Al4Sr 的密度为 2.95 g/cm

3，而 Al 的

密度为 2.70 g/cm
3，根据斯托克斯定律（Stokes Law）

可以判断第二相粒子沉降速度： 

 2

I Lg2
=

9

r 





                        （1） 

式中：ν—第二相粒子下降速度；r—第二相粒子半径；

ρI—第二相粒子密度；ρL—铝液密度；η—液体粘度。 

第二相形核粒子中，如图 2 所示，TiB2 密度最大，

尺寸最小，很容易发生聚集偏析沉淀，Ti2Al20RE 和

Al3Ti 密度比纯铝大，尺寸由几微米到几十微米不等，

比较容易发生沉淀，Al4Sr 密度最小，但也比铝大，

尺寸大小明显不等，易发生聚集，若采用常规细化变

质工艺，由式(1)可知，这些形核粒子都易发生聚集或

比重偏析，且一般都难以避免，它们的存在将明显影

响细化变质效果，导致铸件性能降低，即使通过压力

加工和热处理也难以完全改善，因此需要采取适当措

施加以控制。 

当采取熔体混合细化变质处理工艺时，将含高浓

度细化变质剂 Al-5Ti-1B-1RE 和 Al-l0Sr 中间合金的

A356铝合金熔体(此熔体中的相以下称为 Ii相)迅速浇

入到 A356 铝合金熔体或含低浓度细化变质剂的

A356 铝合金熔体(此熔体中的相以下称为 IIi 相)中，

进行互混，强力搅拌，细化变质剂浓度不但能达到常

规细化变质工艺的最佳浓度范围内，而且通过熔体互

混，有效地破坏液体金属表面的氧化膜，从而改善液

体金属之间的接触，使各相成分借助扩散、对流等作

用均匀化，同时熔体的流动产生液面波动，引起固相

和液相的相对运动。一方面，含低浓度细化变质剂的

熔体将受到含高浓度细化变质剂的熔体所带来的冲

击剪切力和热扰动的作用，促使依附在模壁上的细晶

a b 

100 μm 100 μm 

c d 

100 μm 100 μm 

e 

20 μm 

f g h 

20 μm 20 μm 20 μm 
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脱落，并使柱状晶局部折断，随熔体做整体翻转对流

运动，同时还会发生颈缩和熔断及游离、增殖为若干

个细小的粒状晶。另外，所形成的富集第二相粒子

Al3Ti、Ti2Al20RE、TiB2 和 Al4Sr 等的团簇将重新扩散

分布，使熔体混合后第二相粒子呈现出一种较均匀的

组织状态；另一方面，熔体互混，加剧液体与模壁之

间的热传递，增大过冷度，同时熔体中结晶出的 α-Al

会大量吸收熔体的热量，形成更大的过冷度 ΔT，使温

度接近合金的共晶凝固温度 , 这样便为熔体整个体积

范围内创造了同时结晶的条件。根据过冷度与晶核的

临界半径之间的关系：Rk=(2σAlTm)/(LmΔT)和过冷度与

体积自由能变化之间的关系：ΔGv=(LmΔT)/Tm，增大熔

体过冷度 ΔT 将有助于临界晶核半径 Rk 的减小和体积

自由能 ΔGv 的增大，从而使结晶过程中的驱动力增加，

使混合熔体中产生更多细小，均匀分布的结晶形核，

从而熔体混合后得到的均匀组织状态得以很好地保存

到固态，使 α-Al 相、Si 相得到明显的细化变质，显著

提高 A356 铝合金的抗拉强度、塑性等力学性能。 

同时互混含不同浓度的细化变质剂的熔体造成了

相内浓度梯度，从而引起相内扩散过程，这就破坏了

相界处的平衡，造成不平衡，若重新达到相平衡是有

条件的，对于不含气相的材料系统，相的热力学平衡可

由它的吉布斯自由能 G 来决定，由 G=H-TS 可知，当

dG=0 时，整个系统将处于热力学平衡，若 dG＜0，则

系统将自发地过渡到 dG=0，使系统达到平衡状态[18]。

当熔体互混时，细化变质剂中第二相粒子 Al3Ti 等相物

质的量将发生变化，对于有组元 1 的物质的量为 n1、

组元 2 的物质的量为 n2……的多元系统来说，不仅温

度和压力的变化要引起 G 的变化，而且组元含量的变

动也会引起系统性质的变化，因此多元系统的吉布斯

自由能 G 是温度 T、压力 p 以及各组元的量 n1、n2……

的函数，即 

G=f(T，p，n1，n2，…) 

对其进行微分运算可得 

dG=
 
–SdT+Vdp+Σμidni                    （2） 

式中，S 和 V 分别是系统的总熵和总体积；Σμidni 是因

组元含量的改变而引起的系统自由能的变化。μi 是组元

i 的偏摩尔自由能，也是化学势，代表系统内物质的驱

动力。熔体互混时，第二相粒子各组元浓度发生改变

也将引起系统自由能的改变。 

如果每一个组元在所有的各相中的化学势 μ 都相

等，那么在系统内就没有物质的迁移或整个系统处于

平衡状态，所以，系统中相平衡的条件就是一个组元

在所有各相中的化学势相等。对于系统 Ii 和 IIi 两相，

那么使少量的 dni 的细化变质剂组元 i 从 Ii 相转移到 IIi

相中，引起系统自由能的变化为 

dG = dGI + dGII 

由于组元 i 在 I 相中的化学势 I

i 是 1mol 组元 i 在 Ii

相中的自由能，因此 Ii 相自由能的变化是：dGI 

= I Idi in ，同理 dGII=
IIIIdi in ，且有– Id in = IId in ，所以 dG= 

dGI + dGII=
I Idi in + IIIIdi in = IIII I( - d)i i in  。可见，组元 i

从 Ii 相自动转入到 IIi 相的条件是 II I-i i  ＜0，当 II I=i i 

时，dG=0，两相达到热力学平衡，显然这是相平衡

的必要条件。进一步的推导可知，每一个组元在各相

中的化学势相等是多相系统处于热力学平衡、相平衡

的必要条件。因此，当熔体互混时，相平衡时就是每

一个组元在各相中的化学势都相等时。 

根据相平衡热力学条件，当细化变质的 A356 铝

合金，液、固两相平衡时，组元 i 在液相及固相中化

学位相等，即 L S( ) ( )i iT T  ，且有[19]： 
L S S
( ) ( ) ln

i oi i
T T RT                      （3） 

S L L
( ) ( ) ln

i oi i
T T RT                       （4） 

式中， L ( )oi T 及 S
( )

oi
T 分别为液、固两相的标准化学

位， L

i 及 S

i 分别为液、固两相溶质组元的活度，其

活度系数为 L

if 及 S

if 。 
S

L S

L

1
ln( ) [ ( ) ( )]i

oi oi

i

T T
RT


 


   

S * S L S

L * L

( ) ( )
exp[ ]i S i oi oi

i L i

C f T T

RTC f

  




              （5） 

所以 
* L L S

0 * S

( ) ( )
exp[ ]S i oi oi

L i

C f T T
K

RTC f

 
             （6） 

式中， *

S
C 、 *

LC 分别为一定温度 T*下固相合金成分浓

度与液相合金成分浓度，K0 为溶质平衡分配系数，当

K0<1 时，若选合金原始成分为 C0，平衡条件下，开

始凝固析出的固相成分为 K0C0，凝固结束时剩余液相

转为固相，成分 C0/K0，于是，最终固相与开始凝固

的固相在成分上的比值为
0 0

2

0 0 0

/ 1C K

C K K
 ，该比值随

K0 减小而增大。因此，K0<1 时，其值越小，则成分

偏析越严重。 

鉴于细化变质剂 Al-5Ti-1B-1RE 和 Al-l0Sr 中间

合金中的第二相粒子溶质 A13Ti、Ti2A120RE、TiB2、

Al4Sr 等在 A356 熔体中的含量较小，故可将混合后 

的熔体视为稀溶液，故 L

if =
S

if =1，于是有 
*

0 *

( ) ( )
exp[ ]

L S

S oi oi

L

C T T
K

RTC

 
                 （7） 

由式（7）可知，在一定温度 T*下，稀溶液溶质平衡

分配系数 K0 主要取决于溶质在液、固两相中的标准

化学位。由于 L ( )oi T 及
S

( )
oi

T 只有纯物质在熔点温度

时两者才相等，在多元多相系统中 L ( )oi T 及
S

( )
oi

T 不
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可能相等，所以 K0≠1。
L ( )oi T <

S
( )

oi
T 时，K0<1 即 CS<CL，

此时，稀溶液溶质组元的液相化学位（标准化学位）

较低，要使 L ( )i T 及
S
( )

i
T 相等（平衡时），只有增大

第二相粒子溶质在液相中的浓度，使 K0 增大，减小成

分偏析。在一定温度 T*下，当采用常规细化变质工艺

时，由于没有增加溶质在液相中的浓度，所以 K0 不变，

则细化变质剂中的第二相粒子成分偏析难以减轻或消

除，导致细化变质效果要比熔体混合细化变质差，如

图 3b、3f 所示。而当熔体混合细化变质 A356 铝合金

时，将含高浓度细化变质剂 Al-5Ti-1B-1RE 和 Al-l0Sr

中间合金的熔体加入到含低浓度细化变质剂的熔体

中，增大各组元第二相粒子在液相中的浓度，使 K0 增

大，可减轻或消除比重偏析，进而明显改善细化变质

效果，如图 3c，3g，3d，3h 所示。虽然增大各组元在

液相中的浓度，可改变 K0，但如果熔体混合细化变质

处理前，其中一熔体所含细化变质剂中第二相粒子各

组元在液相中的浓度偏高，达到 3 倍及以上常规细化

变质工艺加入量时，由于细化变质剂中的第二相粒子

密度都大于 Al，且采用熔体混合细化变质处理工艺前，

各熔体还需进行保温，静置等，由式(1)可知，极易形

成团聚沉淀，造成偏析，即使熔体混合后也很难使大

的团聚块散开，并且当达到 3 倍及以上常规固态加入

量时，由于稀土的引入，铝液与细化剂中的第二相

Ti2Al20RE 发生类包晶反应[20]。在包晶反应过程中逐渐

向外排出 RE 原子，RE 原子浓度增大，逐步增大铝液

的粘度，细化变质剂中的第二相粒子就不能将它们视

为稀溶液，此时 L

if ≠ S

if ，故采用适当的细化变质剂浓

度（如 2 倍及以下常规细化变质工艺加入量）进行熔

体混合凝固，可改变 K0，以减轻或消除比重偏析，其

细化变质效果明显优于常规细化变质效果，与试验结

果相吻合。 

3  结  论 

1) 当采用 Al-5Ti-1B-1RE 与 Al-10Sr 中间合金对

A356 铝合金进行复合细化变质处理时，用熔体混合细

化变质处理效果要优于常规细化变质效果，其抗拉强

度，延伸率较常规细化变质工艺分别提高 6.89%、

18.15%。 

2) 当采用常规细化变质工艺时，第二相粒子的密

度都大于 Al 熔体，容易发生聚集或比重偏析，导致铸

件性能降低，即使通过压力加工和热处理也难以完全

改善。 

3) 当采用熔体混合细化变质处理时，通过熔体互

混，各相成分借助扩散、对流等作用均匀化，同时熔

体的流动产生液面波动，引起固相和液相的相对运动。

当细化变质剂浓度适中时，可改变 K0，有效地减少比

重偏析，改变其结晶析出行为，获得更佳的细化变质

效果。 
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Effect of Melt Mixing Refining and Modification Treatment 

on Microstructure of A356 Aluminum Alloy 
 

Wang Zhengjun,
 
Si Naichao, Wang Hongjian, Ding Ran, Wan Hao, Liu Guanglei 

(Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 

 

Abstract: In order to improve the refining and modification effect of A356 aluminum alloy and to reduce the cost, the melt mixing 

refining and modification on A356 aluminum alloy was carried out and it was also compared with a traditional technique. The results show 

that the melt mixing refining and modification treatment has a better effect. The mutual melt mixing can fully exchange the particles and 

energy, and the second phase particles move spontaneously from higher chemical potential phase into the lower chemical potential phase; 

as a result, the total free energy of system declines and the system achieves balance. The change of the solute concentration in the liquid 

phase changes the solute equilibrium distribution coefficient K0 and its crystallization precipitation, and reduces the enrichment of 

segregation of second phase particles, thus significantly improving the refining and modification effect.  

Key words: melt mixing refining and modification treatment; chemical potential; the solute distribution coefficient  
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