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Sr 对碳质孕育 Mg-3%Al 合金熔体中 Fe 致晶核毒化
与衰退的抑制作用 
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摘  要：利用碳和 Sr 对 Mg-3%Al(质量分数)合金进行复合孕育处理，引入杂质 Fe 并调整孕育保温时间，研究杂质 Fe

对孕育细化效果和晶核结构特性的影响。结果表明：碳和 Sr 复合孕育可有效细化 Mg-3%Al 合金，杂质 Fe 添加及添加

顺序对孕育效果影响较小，长时间保温后晶粒尺寸略有增大。延长保温时间至 80 min，晶粒尺寸最大从 560 μm 一直稳

定在 100~130 μm 之间，其细化率保持稳定，变化幅度不大。Sr 存在可有效抑制 Fe 对碳质孕育细化效果的粗化和加速

孕育衰退的不利影响。晶核结构观测表明孕育合金中主要存在 Al4C3 颗粒和 Al-Fe 相表面包覆 Al4C3 相的双相颗粒，两

者均可以作为 α-Mg 晶粒的有效形核核心。Sr 易于朝颗粒表面偏聚和富集，从而降低颗粒表面能和相间的界面能，促进

双相结构颗粒的生成，并可抑制晶核组分和结构变化，提高晶核结构稳定性，从而有效抑制晶核毒化和孕育衰退。  
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对金属熔体孕育处理以实现铸态组织细化是铸造

生产中最为常见的工艺手段。晶核毒化与孕育衰退是

金属熔体孕育处理中普遍存在的现象，如利用 Si-Fe

合金处理铸铁熔体[1, 2]，Al 合金中的 Sr 变质或 Al-Ti-B

细化等均存在此现象[3, 4]。其原因在于因沉降而导致有

效孕育晶核数目降低，或孕育晶核与熔体内其他元素

发生化学反应，导致晶核的结构、成分等发生改变等。

作为最轻且应用最为广泛的金属结构材料，Mg-Al 系

合金尚无通用有效的晶粒细化剂及其细化技术。其根

本原因在于 Mg 熔体活性大，孕育晶核易被毒化而失

去形核能力，并发生显著的孕育衰退。 

Mg-Al 系合金众多的铸造细化技术中，碳质孕育

技术受到的关注较为广泛，研究主要集中在碳质剂的

选择与孕育工艺，细化机理及其晶核影响因素等方  

面[5-7]。对其细化机理，普遍认为是熔体内原位反应生

成 Al4C3 作为异质形核核心[8]。长期以来，抗衰退性被

认为是碳质孕育的优点之一，然而 Chen 等在 MgCO3

和 SiC 孕育细化 Mg-Al 合金中发现产生明显的孕育衰

退现象[9, 10]。在作者所在团队的研究中发现，因 Fe 与

碳质晶核作用生成了 Al-C-Fe 相而造成晶粒的粗化，

产生晶核“毒化”
[11, 12]。进一步的研究发现 Fe 是否“毒

化”碳质晶核与 Fe 引入熔体的顺序有关，晶核“毒化”

效应主要发生在充分碳质孕育后再引入 Fe 元素的情

况下[13]，而且杂质 Fe 还显著加速碳质孕育衰退[14]。 

Fe 是镁合金中无法有效避免的杂质元素，尽管其

含量较低（<0.05%, 质量分数），然而其对镁合金晶粒

细化的效果影响很大。针对碳质晶核“毒化”效应，作者

发现若熔体中存在少量 Ca、Sr 等碱土金属[15, 16]，晶粒

细化效果不受 Fe 元素的影响，存在“免毒化”效应。然

而，这种“免毒化”效应是否具有长效性尚未深入开展研

究，“免毒化”晶核的生成与结构演变尚未明确。基于此，

本实验研究熔体中含少量 Sr(0.2%)的情况下，Fe 对

Mg-3%Al 碳质孕育细化效果和晶核结构随保温时间的

变化规律。以期为碳质孕育法在工业中的应用及新型长

效的孕育剂的研发提供一定的理论依据。 

1  实  验 

以高纯 Mg(99.98%)和高纯 Al(99.99%)为原材料

配制 Mg-3%Al 合金，利用高纯 MgO 坩埚在电阻内进

行熔炼，熔化温度为 760 ℃。合金熔化后加入

Mg-10%Sr 中间合金进行 Sr 合金化，Sr 含量控制为

0.2%Sr，即熔炼获得 Mg-3%Al-0.2%Sr 合金熔体，总

质量控制在 400 g 左右。熔炼全程采用 98vol% N2 和

2vol% SF6 混合气体进行保护。将 Mg 粉、Al 粉和石
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墨粉按 5:4:1 比例均匀混合并压制成圆柱块体作为碳

质孕育剂。将其投入熔体进行搅拌以引入石墨实现碳

质孕育，石墨加入量控制为熔体质量的 0.2%。因碳和

Sr 可以起到协同细化作用[16,17] ，本研究将其称为碳和

Sr 复合孕育处理。杂质 Fe 的加入量分别控制 0.0%、

0.02%和 0.05%, 采用 Al-15%Fe 中间合金引入，分为

碳质孕育前添加和碳质孕育后添加 2 种方式。具体  

如下。 

工艺 1：首先熔炼获得含 Fe 的 Mg-3%Al-0.2%Sr

熔体，然后加入石墨孕育剂进行碳质孕育并保温。  

工艺 2：首先熔炼获得 Mg-3%Al-0.2%Sr 熔体，

并经充分碳质孕育处理 (加入石墨孕育剂后保温 20 

min)再引入杂质 Fe。 

2 种工艺的区别主要在于碳质孕育和 Fe 合金化的

交互顺序，其中前者是对含 Fe 的熔体进行碳质孕育处

理，而后者是对熔体进行充分碳质孕育处理后再加入

Fe。 设定碳质孕育后的保温时间并依次浇铸试样，以

确保同一工艺熔炼样品的成分一致。孕育保温时间均

设置为 20~80 min。熔体浇注到 500 ℃预热的钢制模

具中(Φ20 mm×Φ22 mm×30 mm)，每次浇铸前均用

MgO 陶瓷棒进行搅拌，凝固冷却后即可得到样品。将

得到的铸态样品沿距底面 15 mm 处切开，为便于充分

显示晶界，取部分样品在 420 ℃下保温 8 h 后空冷处

理，随后经研磨抛光后利用苦味酸乙醇溶液腐蚀，并

进行金相观察和晶粒度测量。铸态样品经研磨抛光后

利用 2vol% HNO3 乙醇溶液腐蚀后，采用电子探针

(EPMA-1600 型)背散射模式(BSE)下对含碳晶核特征

进行观测。 

2  实验结果 

2.1  晶粒细化效果 

图 1 所示为不同 Fe 含量的 Mg-3%Al-xFe(x=0, 

0.02%, 0.05%)合金的金相组织。从图 1a 可以看出不含

Fe 的 Mg-3%Al 合金晶粒粗大，平均晶粒尺寸约为 560 

μm。添加微量的 Fe(0.02%)后，合金的晶粒尺寸减小

到(520±26) μm。当 Fe 添加量为 0.05%时，合金的晶

粒尺寸达到(390±12) μm。微量 Fe 对 Mg-3%Al 合金晶

粒有一定细化作用。该结果与王春健[18]、J. Du
[19]等前

期研究结果相符。图 2 为按工艺 1 复合孕育处理不同

含 Fe 量(0%、0.02%和 0.05%)的 Mg-3%Al 合金经保温

30 和 80 min 时的晶粒组织。对于不含 Fe 的合金，经

复合孕育保温 30 和 80 min 后其晶粒细小(图 2a 和 2d)，

可以看出复合孕育可显著细化晶粒，其尺寸分别为

(112±3)和(122±2) μm。图 2b 和 2e 分别为含 0.02%Fe

的 Mg-3%Al 合金碳质孕育 30 和 80 min 的晶粒组织。

与未处理的合金相比(图 1b)相比，经复合孕育并保温

30 和 80 min 后，合金的晶粒尺寸由(520±26) μm 减小

至(107±5)和(104±3) μm，晶粒细化效果显著，且未出

现孕育衰退现象。将 Fe 的添加量增加至 0.05%，仍然

得到相似的结果，如图 2c和 2f，晶粒尺寸分别为(124±5)

和(132±4) μm。 

观测并测试不同保温时间下样品的晶粒尺寸，得

到保温时间对不同含 Fe 量的 Mg-3%Al 合金晶粒尺度

的影响，如图 3 所示。在碳质孕育 5 min 后，晶粒尺

寸迅速减小，碳质孕育 30 min 时晶粒尺寸达到最小，

此后晶粒尺寸基本保持不变，表现出良好的抗孕育衰

退性。与文献[14]中发现 Fe 显著加速孕育衰退不同的

是，Sr 元素的存在能有效避免孕育衰退现象发生，晶

粒尺寸仅略微增大。此外，从结果也可以看出晶粒尺

寸随着 Fe 含量的增加而增大。 

孕育后的晶粒尺寸采用 δ 来描述其变化率，δ 的

定义如下： 

δ=d 初始－d 孕良/d 初始                         (1) 

经复合孕育保温 30 min 后，Fe 含量为 0.02%和

0.05%晶粒尺寸的变化率分别为 80.78%和 77.72%，保

温时间延长至 50 min 时，其晶粒尺寸的变化率分别为 

 

 

 

 

 

 

             

 

 

图 1  未孕育处理含不同 Fe 含量的 Mg-3%Al-xFe 合金的晶粒组织 

Fig.1  Grain morphologies of the Mg-3%Al alloy containing different Fe addition contents without inoculant: (a) 0%, (b) 0.02%, and    

(c) 0.05% 

a b c 

200 µm 
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图 2  碳和 Sr 复合孕育不同含 Fe 量的 Mg-3%Al 合金的晶粒组织 

Fig.2  Grain morphologies of the Mg-3%Al alloy containing different Fe addition contents refined by carbon inoculation combining with 

Sr addition for different holding time: (a~c) Mg-3%Al-x(x=0, 0.02%, 0.05%) with the holding time of 30 min;               

(d~f) Mg-3%Al-x(x=0, 0.02%, 0.05%) with the holding time of 80 min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  保温时间对工艺 1 制备的 Mg-3%Al-xFe(x=0, 0.02%, 

0.05%)的晶粒尺寸影响 

Fig.3  Effect of holding time on grain sizes of the Mg-3%Al-xFe 

(x=0, 0.02%, 0.05%) alloys prepared through process 1  

 

81.09%和 76.68%，保温时间达到 80 min 时，其晶粒

尺寸的变化率分别为 81.33%和 76.30%，晶粒尺寸变

化幅度不大，基本保持稳定。 

图 4 所示为按工艺 2 流程制备的不同含 Fe 量的

Mg-3%Al 合金晶粒组织。图 4a 和 4c 分别为 Mg-3%Al

熔体经充分碳质孕育后(保温 20 min)再添加 0.02%Fe

保温 10 和 60 min 的晶粒组织图，分别相当于工艺 1

中保温 30 和 80 min。与未孕育处理的 Mg-3%Al- 

0.02%Fe 相比(图 1b)，晶粒仍保持细化状态，尺寸从

(520±26) μm 细化至(130±9)和(120±4) μm。对于含

0.05%Fe 的 Mg-3%Al 合金中(图 4d)晶粒也较为细小。

图 5 所示为保温时间对经充分复合孕育后再加入微量

杂质 Fe 后合金晶粒尺寸的影响。该图中的样品在保温

20 min 前实际为 Mg-3%Al-0.2%Sr 合金，此时 
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图 4  碳质孕育后，再向熔体添加微量 Fe 的 Mg-3%Al 合金晶粒组织  

Fig.4  Grain morphologies of the Mg-3%Al alloy with different Fe addition after carbon inoculation combining with Sr addition for 

different holding time: (a, b) Mg-3%Al-0.02%Fe with the holding time of 10 min and 60 min; (c, d) Mg-3%Al-0.05%Fe with the 

holding time of 10 min and 60 min 

 

镁熔体已经充分孕育，晶粒尺寸达到最小。而加入少

量 Fe 杂质后，晶粒尺寸都有小幅度增大，但变化并不

显著。随着孕育保温时间的延长，晶粒尺寸略有下降，

随后一直保持稳定至 80 min。值得注意的是不含 Fe

的镁合金晶粒尺寸，在经充分碳质孕育后，晶粒尺寸

一直保持细化。 

从晶粒细化效果可以看出，即在碳和 Sr 复合孕育

处理条件下，杂质 Fe 的添加顺序对晶粒细化效果无明

显影响，而且随着保温时间的延长，均保持良好的细

化效果，即未发生明显的孕育衰退。 

2.2  晶核结构观测 

为了研究碳质孕育保温过程中形核颗粒的变化规

律，针对工艺 1 中保温 5 和 80 min 的样品进行观测。

图 6a 为含 Fe 杂质（0.05%）Mg-3%Al 合金经复合孕

育保温 5 min 的 EPMA-BSE 组织。可以看出，基体中

主要含有 3 种颗粒，一种为心部亮白色，边缘呈黑晕

的双相结构颗粒 A；另 2 种分别为单相的灰色颗粒 B

和单相的黑色颗粒 D。对图 6a 方框进行放大观测，并

对 2 种不同颗粒进行线扫描分析，结果如图 6b 所示。

在颗粒 A 的晕环处，C 元素与 O 元素均有 2 个明显的

峰，构成晕环的主要成分包含 C 和 O 元素。而在颗粒

A 的心部，Al 和 Fe 元素的含量远高于基体。因此，

该颗粒应是心部为 Al-Fe 相，而晕环层应是 Al-C-O 相

构成的复相颗粒。其中 O 元素应是试样制备过程中 

Al4C3 水解所致：Al4C3(s) +12H2O(l)→4Al(OH)3 (s) 

+CH4(g)↑
[20, 21]

。后续将含 Al-C-O 的化合物均表述为

Al4C3 相。 

孕育熔体延长保温时间至 80 min 后，Mg-3%Al

合金基体中仍然稳定存在大量的双相结构颗粒和单相

的黑色颗粒，如图 6c 所示。对图 6c 红色区域放大后

进行线扫描分析，可以发现该颗粒外层也为 Al4C3 相，

心部为 Al-Fe 相的双相颗粒。将图 6 中的颗粒 A、B、

C、D、E 及其基体的化学成分列于表 1。可以看出，

在 Mg 基体中的 Sr 含量约为 0.21%，与设计加入量接

近。而双相结构颗粒 A 和 C 的心部和壳层的 Sr 含量

分别为 0.64%、0.93%和 0.70%、0.64%，均远高于 Sr

元素的添加量，即 Sr 元素明显偏聚在双相颗粒 A、C

周围。颗粒 B 中 Sr 含量达到 26.82%，应为凝固过程

中 Al 和 Sr 元素反应生成的 Al-Sr 化合物。颗粒 D 和

E 均含有较高含量的 Al、C、O 元素，是碳质孕育过

程中熔体内原位生成 Al4C3 异质形核颗粒。 

图 7 所示为经工艺 2 制备的先充分孕育后再添加

适量杂质 Fe(0.02%)的 Mg-3%Al 合金的 EPMA-BSE 组

织，其中也存在明显的双相晶核颗粒。对图 7a 中的双

相晶核进行 EPMA 线扫描，可以看到该双相晶核颗粒

中 C 元素和 O 元素均有 2 个明显的峰存在，与图 6a

中双相颗粒 A 相似。这表明该颗粒也为心部 Al-Fe 颗

粒，晕环层为 Al4C3 颗粒构成的复相颗粒。而在保温

60 min 后这种双相晶核结构仍然稳定存在，如图 7c、

7d 所示。 

a b 

c d 

200 µm 
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图 5  保温时间对工艺 2 制备的 Mg-3%Al-xFe (x=0, 0.02%, 

0.05%)晶粒尺寸影响 

Fig.5  Effect of holding time on grain sizes of the Mg-3%Al-xFe 

(x=0, 0.02%, 0.05%) alloys prepared through process 2 

 

3  分析和讨论 

3.1  双相颗粒形成 

从 EPMA 观测结果中可以看出，无论是碳质孕育

前存在 Fe（工艺 1）还是碳质孕育后再加 Fe（工艺 2），

在其组织中均大量存在心部为 Al-Fe 相，壳层为 Al4C3

的双相颗粒，如图 6 和图 7 所示。在工艺 1 中，预先

存在于熔体的 Fe 元素与 Al 元素反应，生成 Al-Fe 相

颗粒。引入碳元素进行碳质孕育后，C 元素与 Al 元素

反应生成细小的 Al4C3 颗粒，这些细小的颗粒具有较

高的表面能，会倾向于自发地聚集长大或是吸附于

Al-Fe 相颗粒表面形成双相颗粒，以降低表面能，其

形成过程如图 8 所示。单相的 Al4C3 颗粒和双相颗粒

均出现在图 6 所示的 EPMA-BSE 组织图中，且 2 种颗

粒的数量基本相同。Sr 是表面活性元素，易于朝熔体

中的第二相颗粒表面吸附而降低其表面能。成分分析

结果也表明异质形核颗粒中 Sr 元素的含量总是远高

于基体，如表 1 所示。若充分碳质孕育后再添加 Fe 元

素，熔体内的 Al4C3 颗粒已经稳定存在，新添加的 Fe

元素会朝 Al4C3 颗粒表面吸附，并与 Al4C3 颗粒反应 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  碳和 Sr 复合孕育含 0.05%Fe 杂质的 Mg-3%Al 合金组织 EPMA-BSE 照片 

Fig.6  Low and high magnification EPMA micrographs of Mg-3%Al alloy containing 0.05% Fe addition refined by carbon inoculation 

combining with Sr addition: (a, b) Mg-3%Al-0.05%Fe with the holding time of 5 min and (c, d) Mg-3%Al-0.05%Fe with the 

holding time of 80 min 

 

表 1  图 6 中基体与颗粒成分的化学组成  

Table 1  Chemical composition of matrix and particles in Fig.6 (ω/%) 

Element 
Particle A Particle C 

Particle D Particle E Particle B Matrix 
Core Shell Core Shell 

C 5.30 12.37 6.61 11.37 15.97 15.80 10.20 3.55 

O 8.32 16.09 11.98 16.09 20.62 20.93 17.46 1.95 

Mg 33.27 63.26 21.64 63.26 30.57 50.24 35.10 93.11 

Al 22.70 6.80 24.64 6.80 32.20 11.35 9.73 1.18 

Sr 0.64 0.93 0.70 0.64 0.63 1.68 26.82 0.21 

Fe 29.49 0.85 34.42 1.85 0.00 0.00 0.69 0.00 
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图 7  碳质孕育后再加入 0.02% Fe 的 Mg-3%Al 合金组织 EPMA-BSE 照片  

Fig.7  Low and high magnification EPMA micrographs of Mg-3%Al alloy with 0.02% Fe after carbon inoculation combining with Sr 

addition: (a, b) Mg-3%Al-0.02%Fe with the holding time of 10 min and (c, d) Mg-3%Al-0.02%Fe with the holding time of 60 min 

 

生成 Al-C-Fe 相。从三元相图可知，这种 Al-C-Fe 相

应为 AlCFe3 化合物，为简单面心立方结构，而 α-Mg

为密排六方结构，它们之间并无良好的晶体学位向关

系。通过边边匹配计算，两者之间的错配度也较大，

因此 AlCFe3 不能成为 α-Mg 的异质形核核心，这是 Fe

元素毒化碳质晶核形核能力的主要原因[13, 14]。然而在

工艺 2 中，这种毒化现象并未发生，晶粒保持细化，

结果如图 4，图 5 所示。其原因可能是由于 Sr 元素的

存在，阻止了 Fe 原子向 Al4C3 表面吸附并进一步反应，

与此同时，Fe 原子与 Al 发生反应生成 Al-Fe 相颗粒，

一些细小的 Al4C3 颗粒会吸附在 Al-Fe 相颗粒表面形

成双相颗粒，该过程如图 8b 所示。此时熔体中会同时

存在单相的 Al4C3 颗粒和心部为 Al-Fe 壳层为 Al4C3

的双相颗粒，如图 7 所示。 

3.2  细化机制 

Fe 元素具有较高的生长抑制因子，其生长抑制因

子达到 52
[22]，同时 Fe 在镁熔体中的溶解度约为 

0.01% 
[23]，因此添加少量的 Fe 元素可起到一定的异质

晶粒生长的作用，有一定的细化效果，但细化效果有

限，晶粒尺寸由(520±26) μm 细化至(390±12) μm。

经碳质孕育后颗粒尺寸显著降低至(120±4) μm 左右

(如图 2 所示)，这表明熔体内原位反应生成的 Al4C3

才是 α-Mg 的有效异质形核核心。在晶核结构观测中

也发现大量含 Al、C、O 元素的颗粒弥散分布在基体

中。而在熔体内形成的双相晶核，其外层是 Al4C3，

因此其也应是有效的异质形核颗粒。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同 Fe 添加顺序形成双相颗粒示意图  

Fig.8  Schematic of different Fe addition sequence to form 

duplex-phase structure particle: (a) add Fe first and (b) 

add Fe later 
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除了 C 元素外，本研究中通过 Mg-10%Sr 中间合金

引入 Sr 元素，该中间合金主要由 Mg17Sr2 相和 Mg 构成，

理论分析表明 Mg17Sr2 相不是 α-Mg 的有效形核核     

心[24,25]。此外，Mg17Sr2 相的熔点远低于熔炼温度 760 ℃，

Mg17Sr2 相应该完全溶解到 Mg 熔体中，释放出游离的

Sr 原子。Sr 在 Mg 中的固溶度较低，仅有 0.11%
[24]，而

本研究中 Sr 的加入量为 0.2%，因此富余的 Sr 元素可能

存在两个去向：(1) 熔体中的 Al 原子发生反应，生成

Al-Sr 化合物；(2) Sr 元素作为一种表面活性元素，极易

在合金凝固过程中富集于固/液界面前沿。基于凝固过程

分析可知，Al4Sr 相形成应是 Mg 晶粒形成后期，因此其

不具备成为核心的前提条件。固/液界面前沿由溶质偏聚

所产生的过冷度可以用以下关系式表达[26]
: 

ΔTCS=mlc0(1－1/(1－fs)1－k)               (1)  

式(2)中，ml 为液相线斜率，c0 为溶质质量分数，fs 为

凝固质量分数，k 为平衡分配系数。其具体参数可以

参见表 2。图 9 为根据公式(1)所计算的成分过冷度和

凝固质量分数的关系曲线。从图中可以看出，在整个

凝固过程中，由于 Sr 元素的偏聚，在固/液界面前沿

所获得的过冷度更高，因此能够促进更多的异质形核

颗粒形核。此外，游离于熔体的 Sr 元素快速富集在固

液生长界面可以显著抑制晶粒的长大。根据生长抑制

因子模型： 

Q=∑imic0i(ki－1)                          (2) 

可以计算出未添加 Sr 时，生长抑制因子 Q 值为 12.96，

添加 Sr 后 Q 值增大至 13.662，对晶粒的生长有更为

明显的抑制作用。综上所述。碳和 Sr 元素不仅都利于

细化镁合金晶粒，而且有良好的协同作用。 

3.3  Sr 对毒化与衰退的抑制作用 

Fe 元素对 Mg-Al 合金的不利影响主要是由于

Al-C 晶核易与 Fe 发生反应生成 Al-C-Fe 相，使得 Al-C

晶核失去形核效能，导致晶粒粗化。作者所在团队前

期对预含 Fe 的 Mg-Al 熔体进行碳质孕育处理，发现

Fe 并未“毒化”Al-C 晶核。未“毒化”时有效异质形核颗

粒为心部 Al-Fe 颗粒而壳层为 Al4C3 的双相结构 

 

表 2  计算成分过冷度和生长抑制因子所需要的成分参数 

Table 2  Parameters needed for calculating constitutional 

undercooling and growth restriction factor 

Parameter Symbol Value Reference 

Liquidus slope 
ml-Al -6.87 [27] 

ml-Sr -3.53 [27] 

Equilibrium 

distribution 

coefficient 

k-Al 0.37 [27] 

k-Sr 0.006 [27] 

Growth-limited 

factor 

Q-Al 4.32 [28] 

Q-Sr 3.51 [28] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  成分过冷度和凝固质量分数的关系曲线  

Fig.9  Relationship between constitutional undercooling and  

solidification mass fraction 

 

颗粒，其细化机制为 Al-Fe(Mn)→Al4C3→α-Mg
[13]。反

之若对已充分碳质孕育处理的  Mg-Al 熔体中加 

Fe(Mn)，则发生明显的“毒化”。在本研究中，充分碳

质孕育的 Mg-Al 熔体添加 Fe 元素后，短时间内，晶

粒尺寸发生小幅增大，随着时间延长，晶粒尺寸略有

下降，随后一直保持稳定。此现象在不含 Fe 元素的

Mg-3%Al 合金孕育保温过程中并未发生，熔体经充分

孕育后，晶粒尺寸一直保持稳定。这是由于 Fe 元素进

入熔体后，Al4C3 已经稳定存在，游离的 Fe 原子富集

在 Al4C3 颗粒表面，影响其形核能力。然而，由于 Sr

元素已预先偏聚在 Al4C3 颗粒周围，能有效抑制 Fe 原

子朝 Al4C3 颗粒表面吸附和进一步反应发生。此外，

Sr 元素是表面活性元素，其在 Al4C3 相和 Al-Fe 相间

的吸附作用使得界面能降低，形成双相结构颗粒，这

种双相颗粒的形成是抑制晶核免毒化的主要因素。通

过 EPMA 对镁合金基体内的颗粒进行观测，发现基体

内有效的形核核心为 Al4C3 颗粒和心部为 Al-Fe 壳层

为 Al4C3 的双相结构颗粒，如图 6 和图 7 所示。同时

在这些双相结构颗粒周围，Sr 元素的含量均远高于基

体的含量，如表 1 所示。 

孕育保温时间延长至 80 min 时，2 种工艺的熔体

内始终稳定存在大量的双相结构颗粒，如图 6 和图 7

所示。Sr 在界面间的偏聚作用使得 Al4C3 颗粒更容易

在 Al-Fe 颗粒表面吸附，促进双相结构颗粒形成。大

量的双相结构颗粒生成导致体系中的吉布斯自由能降

低，因此这种双相颗粒可以稳定的存在于熔体中，孕

育效果不发生衰退[29]。此外，由于吸附所形成的双相

结构颗粒的直径也明显增大，根据 Greer 
[30]的自由生

长理论，形核颗粒尺寸越大，所需要的形核过冷度越

小，也越容易成为异质形核基底，因此有效的形核颗

粒也在保温过程中增多，提高了抗孕育衰退性。  
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4  结  论 

1) 碳和 Sr 复合孕育可有效细化 Mg-3%Al 合金，

杂质 Fe 添加及其添加顺序对细化效果及其孕育衰退

影响较小，长时间保温后晶粒尺寸略有增大。晶粒尺

寸最大从 560 μm 细化稳定在 100~130 μm 之间，其细

化率保持稳定，变化幅度不大。Sr 存在可有效抑制 Fe

对碳质孕育晶核的毒化作用，表现出优异的抗孕育衰

退能力。 

2) 碳和 Sr 复合孕育含杂质 Fe 的 Mg-3%Al 合金

中主要存在 2 种碳质颗粒，分别是 Al4C3 颗粒和 Al-Fe

相表面包覆 Al4C3 相的双相颗粒，两者均可以作为

α-Mg 晶粒的有效形核核心。颗粒中 Sr 含量显著高于

基体，发生 Sr 成分偏聚和富集。 

3) Sr 偏聚可降低 Al4C3 和 Al-Fe 颗粒的表面能及

其两者间的界面能，从而促进双相结构颗粒的生成，

并可抑制晶核组分和结构变化，提高晶核结构稳定性，

从而有效抑制晶核毒化和孕育衰退。 
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Inhibiting Behavior of Sr on Fe-induced Nuclei Poisoning and Fading of Mg-3%Al 

Melt Inoculated by Carbon 
 

Li Chengbo, Wen Cheng, Du Jun, Li Wenfang 

(South China University of Technology, Guangzhou 510641, China) 

 

Abstract: The Mg-3%Al melt was inoculated by carbon combining with Sr addition. The trace impurity Fe was introduced into the melt 

and the holding time after carbon-inoculation was adjusted. The effect of impurity Fe on grain refinement and structure characteristics of 

the nucleating particle was studied by adjusting the sequence of Fe introduction and holding time. The results show that the Mg-3%Al alloy 

is significantly refined by carbon inoculation combining with Sr addition. The addition of impurity Fe and its sequence have a little adverse 

effect on the grain refinement. The grain size is refined from 560 μm to the range between 100 and 130 μm. The grain size after being 

inoculated increases slightly with increasing the holding time to 80 min.  The presence of Sr can effectively inhibit the adverse effects of 

Fe-induced grain coarsening and accelerating the fading of carbon inoculation.  There are two types of particles which could be easily 

observed in the inoculated Mg-3%Al alloy containing with trace Fe impurity. One is the Al4C3 particles and the other is dual-phased 

particles of Al-Fe phase coated with Al4C3. Both of the particles should be the potent nuclei of α-Mg grains. Higher Sr content in the 

particles was measured. Active element Sr easily segregates and is enriched towards the surface of particles, reduc ing the surface energy 

and interfacial energy of particles. The segregation of Sr can promote the formation of dual -phase particles and improve the stability of 

potent nuclei. Consequently, the Fe-induced nuclei-poisoning and the fading of inoculation can be effectively inhibited due to Sr addition 

in the carbon-inoculated Mg-Al melt. 

Key words: Mg-Al alloy; carbon inoculation; grain refinement; fading of inoculation 
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