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电磁搅拌下混合稀土对半固态 A356 合金 

初生 α相的细化机理 
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摘 要：为获得细小、圆整且分布均匀的半固态 A356 合金初生 α 相，向合金熔体中添加了不同含量的混合稀土 
La和 Ce对合金进行变质处理，熔体经 620℃浇注后，利用变频控制的电磁搅拌装置对熔体进行电磁搅拌 15 s并 

使其在 610℃保温 10 min，观察并分析合金凝固组织中初生 α相的形貌与尺寸。利用扫描电镜和能谱仪分析测定 
La 和 Ce 在基体的分布情况，探讨混合稀土元素在电磁搅拌条件下对初生 α 相的细化机制。结果表明：La 和 Ce 
在电磁搅拌条件下易于均匀分布在初生 α相周围， 混合稀土元素 La与 Ce在短时弱电磁搅拌的条件下可以高效地 

细化半固态 A356 合金组织，稀土对半固态 A356 铝合金的初生 α 相细化机制与稀土在铝合金中产生的共晶反应 

有关。 
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Refinement mechanism of mixed rare earth on primary α phase in 
semisolid A356 alloy under electromagnetic stirring 
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Abstract:  In  order  to  obtain  the  fine,  round  and  uniform  distribution  primary  α  phase  in  semisolid  A356  alloy,  the 
different amounts of mixed RE elements La and Ce were added into the alloy melt，and the melt was poured at 620 ℃ 
and slightly electromagnetically stirred for 15 s with an electromagnetic stirrer controlled by frequency conversion, then, 
it was isothermally held at 615 ℃ for 10 min. The morphology and size of the primary α phase were analyzed, and the 
distributions  of  La  and  Ce  were  researched  by  SEM  and  EDS.  The  refinement  mechanism  of  mixed  RE  under 
electromagnetic stirring was discussed. The results indicate that RE elements La and Ce are easy to uniformly distribute 
around the primary α phase under electromagnetic stirring, and RE elements La and Ce can effectively refine the primary 
α phase under the condition of short and weak electromagnetic stirring. The refining mechanism of RE on the primary α 
phase in semisolid A356 alloy can be concerned with the eutectic reaction induced by RE in the alloy. 
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在制备半固态合金浆料的过程中， 为了获取细小、 

圆整且分布均匀的初生 α相，国内外的研究人员做了 

大量的工作，并提出了多种理论及研究方法。电磁搅 

拌法由于其高效无污染、细化效果明显且便于操作的 
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特点，成为迄今为止制备半固态铝合金浆料最成功的 

方法 [1] 。另外，细化晶粒的工艺手段也是该领域的研 

究重点，如稀土元素 [2−4] 和 Al­Ti­B 合金 [5] 等细化剂经 

常被用来细化铝合金晶粒。目前的研究表明，稀土在 

铝硅合金中的作用很复杂，既细化了初生 α 相和初生 

硅，又引起共晶硅的变质 [6−8] 。一般认为稀土对铝合金 

晶粒细化的作用主要是通过稀土元素富集在凝固前沿 
[9] ，阻碍  α 相晶粒的生长，以达到细化的目的。徐维 

等 [10] 研究发现，混合稀土可有效促进初生 α相的球化 

生长，不同的添加量下共晶组织的粒状化效果也各不 

相同，并且 Mg 对稀土的细化能起到促进作用。唐小 

龙等 [11] 通过添加不同的混合稀土和  Ti­B­Sr 细化剂研 

究了二者对  A356  合金的联合细化效果，发现在 
0.3%(质量分数)稀土添加量时效果最佳，超量的稀土 

添加量将弱化其变质能力。适量的稀土 Y对铝合金中 

初生 α 相有很好的细化作用，可扩大亚共晶铝硅合金 

的固液相区 [12] 。 稀土 La对半固态 A356初生 α相的细 

化机制研究表明， 加入适量稀土 La的 A356 铝合金经 

低过热度浇注可制备具有颗粒状和蔷薇状初生 α 相的 

半固态浆料，Al跟 La在 640 ℃发生共晶反应，能够 

为初生 α 相的形成提供形核核心 [4] 。目前，利用质优 

价廉的混合稀土具有潜在的经济性，采用先进的制备 

技术可以保证半固态合金浆料的生产效率和细化效 

果。但就目前来看，国内对混合稀土及电磁搅拌工艺 

二者双重条件下对半固态  A356 合金浆料凝固组织的 

影响机理研究较少， 且针对各种不同机制(如包晶细化 

机制与共晶细化机制)细化效果的对比研究也较少。 

因此，本文作者对不同成分比例的混合稀土  La 
和 Ce对 A356合金熔液进行细化处理后， 再对铝合金 

熔体进行短时弱电磁搅拌，研究电磁搅拌工艺和混合 

稀土细化剂两者对 A356 合金凝固组织中初生 α 相的 

细化机制，并在相同工艺条件下对比  Al­Ti­B 的包晶 

细化机制和混合稀土的共晶细化机制的优劣，探讨混 

合稀土细化效果的高效性与实用性，从而获得半固态 
A356合金初生 α相新型细化工艺。 

1  实验 

本试验所用 A356 合金经 Magix(PW2424)X 荧光 

光谱仪分析，其实际成分如表 1所列。 

试验中将预先配置好的炉料放入预热到 300 ℃的 

石墨坩埚中，在  SG2­3­10 坩埚井式电阻炉中进行熔 

表 1  实验用 A356合金成分 

Table 1  Composition of A356 alloy in test (mass fraction, %) 

Mg  Si  Fe  S  Cu 

0.33  7.14  0.135  0.011  0.002 

Mn  Zn  Ti  Zr  Al 

0.012  0.021  0.023  0.004  Bal. 

炼，熔化过程中加入覆盖剂(成分为  50%NaCl  和 
50%KCl(质量分数))进行覆盖， 形成熔池后，除去表面 

熔渣，将温度缓慢升高并控制在 720℃，分 2~3次除 

气精炼合金液。精炼结束后静置  1~2  min，将炉温升 

至 750 ℃，加入预先配置好的混合稀土，混合稀土分 

别以 Al­10%La与 Al­10%Ce中间合金的形式加入， 静 

置 10 min 后将炉温降至液相线附近， 采用低过热度浇 

注和弱电磁搅拌工艺制备半固态合金浆料 [13] 。将  620 
℃的液态合金浇入预先放置在电磁搅拌结晶器内的不 

锈钢坩埚中(不锈钢坩埚的尺寸为 d 50 mm×100 mm， 

壁厚  3.5  mm)，按照预先设定的频率和搅拌时间对合 

金熔体作电磁搅拌。试验中通电线圈的磁场大小可以 

通过控制电流频率大小来实现，基于以往的研究结 

果 [14] ，该实验的电磁搅拌装置电流频率设定为 30 Hz， 

搅拌功率为 350 W， 该条件下可获得较好的搅拌效果， 

保证半固态浆料质量的同时并体现节能降耗。待电磁 

搅拌结束后对浆料在 610℃进行保温 10 min，结束后 

立即从保温箱取出对其进行水淬并及时脱模。在各工 

艺条件下所获得的试样同一高度处分别截取  10  mm 
厚的圆柱片，从中取出一扇形块(须经过圆心)，弧长 

约 34 mm，作为金相试样。金相试样经预磨、粗磨、 

精磨、抛光后，用 0.5%HF水溶液进行显微组织浸蚀。 

在 ZEISS  Axioskop2型光学显微镜上观察金相组织。 

半固态组织中的初生 α 相尺寸采用图像分析软件进行 

分析，利用  Image­Pro­Plus 软件对试样进行晶粒度测 

量，按下列公式计算出各试样初生 α 相的平均等积圆 

直径和平均形状因子：各单独晶粒的等级圆直径 

=2 
π 
A D  ，形状因子  2 

4π 
=  A R 
P 

(式中：A为晶粒面积，P 

为晶粒周长；R值越接近 1，晶粒圆整度越高)。 

2  结果与分析 

图  1  所示为未经电磁搅拌和细化处理而直接在 
610 ℃保温 10 min 后浇注的 A356合金试样的显微组
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织。图 2 所示为添加了不同成分比例混合稀土的试样 

经 30 Hz频率电磁搅拌 15 s后其初生 α相的组织形貌。 

图 3 所示为半固态 A356 铝合金初生 α 相的平均等积 

圆直径和平均形状因子在电磁搅拌下随混合稀土添加 

量的变化趋势。从图 2(a)中可以看出，添加 0.5%La+ 
0.2%Ce电磁搅拌后的试样， 其金相组织中初生 α相的 

形状略有改善，长条状的晶粒和枝晶数量明显变少， 

并出现部分圆整、细小的初生 α相，但总体上仍然大 

小不一、分布不均，部分细小且圆整度较好的初生  α 
相呈聚集分布，部分粗大柱状晶未得到有效破碎，局 

部范围内又产生了共晶组织偏聚的现象，该初生 α 相 

的平均等积圆直径为  69.93  μm，平均形状因子为 
0.78(见图 2(a)和图 3)，总体效果欠佳。在图 2(b)中， 

相同电磁搅拌工艺条件下，当混合稀土含量升至 
0.7%La+ 0.4%Ce时， 试样的显微组织较常规浇注发生 

了显著的改变，初生 α 相得到了明显细化，蔷薇状组 

织消失殆尽，长条状的晶粒几乎全被破碎，且破碎后 

的晶粒更加圆整，分布均匀，大小趋于一致。由图  3 
可看出，该初生  α 相的平均等积圆直径减小至  53.06 
μm，平均形状因子亦达到了 0.89。随着混合稀土添加 

量升至 1.0%La+0.6%Ce时， 初生 α相的形貌较之前图 
2(b)中的差，其平均形状因子为 0.74，虽大部分初生 α 

图 1  未经搅拌 A356合金试样初生 α相的显微组织 

Fig. 1  Microstructures of primary α phase of A356 alloy without stirring: (a) Low magnification (b) High magnification 

图 2  不同混合稀土添加量下电磁搅拌后 A356合金初生 α相的形貌 

Fig. 2  Morphologies of primary α phase of A356 alloy under condition of electromagnetic stirring and different mixed rare­earth 

additions: (a) 0.5%La+0.2%Ce; (b) 0.7%La+0.4%Ce; (c) 1.0%La+ 0.6%Ce; (d) 1.5%La+1.0%Ce
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图 3  不同混合稀土添加量下初生 α相的平均等积圆直径和 

平均形状因子 

Fig. 3  Average equal­area circle diameter and shape factor of 

primary α phase under different mixed rare­earth additions 

相仍能保持基本圆整的形态，但尺寸相对粗大，平均 

等积圆直径上升至 72.29 μm(见图 3)。 若继续添加混合 

稀土含量至 1.5%La+1.0%Ce，发现该条件下的初生 α 
相尺寸相对于图  2(c)中又有所增大，经测量其平均等 

积圆直径为 76.31 μm，至于圆整度，其平均形状因子 

为 0.75(见图 3)，与图 2(c)中的基本保持一致，分布情 

况也与之近似，总体较为均匀。综合图 2和 3的结果 

可知，在本试验过程中，当混合稀土加入量为 0.7%La 
与 0.4%Ce时得到的凝固组织形貌最好。 

3  讨论 

3.1  电磁搅拌下混合稀土对初生  α(Al)相形貌的影响 

机制 

该试验中混合稀土元素对晶粒的细化机制可以理 

解为熔体在凝固过程中，稀土元素 La和 Ce富集在固 

液界面前沿，增大了界面的成分过冷度，微观上将影 

响固液界面上原子的迁移过程，阻碍了初生  α 相长 

大，并使得结晶潜热的传出较为困难，促使内部枝晶 

温度提高发生熔断，从而提供更多的形核核心。此外， 

稀土元素 La与 Ce表面活性较高，降低合金液面的界 

面张力和晶粒的形核功，减小临界晶核半径，提高形 

核率。稀土元素 La和 Ce的加入，还可以起到拓宽铝 

硅合金的固液相区宽度的作用，延长了合金在固液相 

区的停留时间，即减慢了初生 α相的长大速度 [15−17] 。 

为了深入地探讨混合稀土元素对  A356 合金初生 
α 相的细化机理，对本试验中添加混合稀土 La 与 Ce 
后初生 α 相形貌最佳的试样进行能谱分析。依照上述 

理论分析，推测稀土元素 La和 Ce极有可能富集在初 

生 α 相的边界上，利用带能谱的 SEM 对试样进行检 

测分析，其结果见图  4。从图  4(a)试样的二次电子像 

可以明显观察到初生  α 相晶界处的亮白色区域(图中 

隐约的白色轮廓线即为晶界)。 用能谱仪对该区域进行 

成分分析，检测结果如图 4(b)所示，定性结果表明该 

白色亮点区域确实为稀土元素 La和 Ce的富集区，其 

中各元素的质量分数如图 4(b)中所示。 

图  4  添加混合稀土元素后  A356  合金的二次电子像及 

EDS谱 

Fig.  4  Secondary  electronic  image(a)  and  EDS  spectrum(b) 

of A356 alloy with mixed RE 

依据 Al­La、Al­Ce的二元相图可知，Al和 La在 
628 ℃发生共晶反应：L→α­Al+Al11La3，Al 和 Ce 在 
621 ℃发生共晶反应：L→α­Al+Al11Ce3，因此可以推 

断该亮白色区域为化合物  Al11La3、Al11Ce3  的聚集
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区。由此可见，在 610℃的保温条件下，合金中的 La 
与Ce主要是以Al11La3 和Al11Ce3 的形式分布于初生 α 
相的界面前沿。Al11La3  为正方晶格，晶格常数为 
6.28×10 −10  m，而初生 α相的晶格常数为 4.05×10 −10 

m，两者失配度为  35.51%，晶格错配程度较大，故 
Al11La3 不能直接作为 Al­Si 合金中初生 α 相异质形核 

的核心，只能分布在晶界处，阻碍初生 α 相的长大。 
Al11Ce3 为体心立方，晶格常数为 4.40×10 −10 m，与初 

生 α 相的失配度仅为 7.95%，二者可近似形成共格相 

界面， 因此， Al11Ce3 可直接作为初生 α相的异质核心， 

从而起到提高形核率的作用。但若继续增大稀土元素 
Ce的加入量，则细化效果反而不好，可能是由于化合 

物 Al11Ce3 产生了局部偏聚的现象， 电磁搅拌过程未能 

将偏聚物破碎，最终呈块状形式分布，从而降低稀土 

元素的细化效果。需要指出的是，试验中电磁搅拌过 

程本身亦会给熔体中的初生 α 相带来细化作用，初生 
α 相在外加电磁场的作用下会作旋转运动并且可以破 

碎粗大枝晶， “冲刷”晶粒的过程中使其相互磨合形状 

趋于圆整，电磁搅拌还可以向半固态熔液中输入额外 

的能量以提供形核功，提高形核率 [18−21] 。 

为进一步获取稀土元素 La和 Ce在基体的分布情 

况，利用扫描电镜对其进行面扫描，结果见图  5。图 

5(a)和(b)所示分别为 La 元素和 Ce元素对应的区域面 

扫描图。可以看出，合金熔体在电磁搅拌的作用下， 

稀土元素整体上较为均匀地弥散分布于基体初生 α 相 

的晶界处(图中由代表稀土元素的点勾画出的轮廓所 

包围的空白部分即为初生 α相所占据的位置)， 可见对 

熔体施加电磁搅拌确实在一定程度上起到了改善稀土 

元素在基体分布的作用。 

另外，由 Al­La和 Al­Ce相图可知，Al与稀土元 

素  La  和  Ce  于一定温度下将发生共晶反应： 
L→α(Al)+Al11RE3。这些反应产物中除了铝稀土化合 

物，亦有一定数量的 α(Al)相，在共晶反应刚结束时， 

这些 α(Al)相尺寸应是细小的， 而且可以作为铝合金熔 

体随后凝固时初生 α 相的形核质点。在电磁搅拌器的 

外加磁场下，这些形核质点可较为均匀地分布于熔体 

内，从而改善晶粒细化效果。由杠杆定律可计算得到 

铝−稀土共晶反应产物中 α(Al)和Al11RE3 的相对比例， 

可知随着稀土加入量的减小， 生成的 α(Al)的相对含量 

增大，Al11RE3 的相对含量则减小。由铝稀土二元相图 

可知，当  La  和  Ce  的含量过低时，如试验中 
0.5%La+0.2%Ce，会使固液相区接触点偏高，起始结 

晶温度也较高， 在固液相区等温停留并经电磁搅拌后， 

图 5  A356合金试样中稀土元素的面扫描图 

Fig. 5  Area  scanning of RE elements  in A356 alloy: (a) La; 

(b) Ce 

图 6  铝稀土共晶反应温度之上保温处理后 A356 合金的显 

微组织 

Fig.  6  Microstructures  of  A356  alloy  held  above  eutectic 

reaction temperature of Al and RE 

熔体内部温度场趋于稳定，释放的结晶潜热易使已生 

成的初生 α(Al)晶核产生重熔的现象， 降低了形核质点 

的数量，即降低了形核率。若继续添加稀土元素，如 

1.0%La+0.6%Ce和 1.5%La+1.0%Ce， 随着稀土加入量 

的继续增加，共晶反应生成的 α(Al)数量减少，共晶相 

的含量增加，细化效果减弱。
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为证明上述这一结论，选用试验中效果最理想的 

混合稀土添加方案：加入量为 0.7%La+0.4%Ce，依照 

相同工艺参数作电磁搅拌处理， 并改为在 630℃(铝稀 

土共晶反应温度之上)保温 10 min， 观察浇注后试样在 

室温下的金相组织，如图 6所示。由图 6 可以看出， 

该条件下试样凝固组织的形貌较差，由于合金熔体在 

保温过程中未发生铝稀土共晶反应，未能提供一定数 

量的形核质点，导致形核率降低，最终试样基体中部 

分初生 α 相不圆整，且出现粗大的柱状晶。可见铝稀 

土共晶反应确实为随后的铝合金凝固时初生 α相的形 

成提供了数量较为可观的形核质点，对细化铝合金的 

凝固组织起到了至关重要的作用。 

3.2  电磁搅拌下混合稀土与  Al­Ti­B 细化初生  α(Al) 
相的高效性对比 

为了更直观地探讨混合稀土在晶粒细化方面的高 

效性和实用性，本研究还选用常用的  Al­Ti­B 细化剂 

与之作对比。Al­Ti­B 作为一种传统的高效晶粒细化 

剂，也常被用于铸造铝合金的细化工艺中。本研究依 

据 Al­Ti相图及相关理论参数 [22] 设计 4组不同 Ti添加 

量的试验，Ti元素以 Al­5%Ti­1%B合金的形式加入， 

除变质剂不同外，其他试验条件均设定为相同，试验 

结果如图 7 所示。图 8 所示为 A356 合金初生 α 相的 

平均等积圆直径和平均形状因子随  Ti 添加量的整体 

变化趋势图。 

从图 8 中可以看出，与常规浇注的试样相比，加 

入 Al­Ti­B 后的晶粒组织略有改善，对初生 α 相的细 

化具有一定效果。依据国内目前对  Al­Ti­B 细化机制 

的研究，其主要还是集中在  Al­Ti 二元包晶反应上。 

Al­Ti­B 中间合金中主要的化合物为  TiAl3、TiB2 和 

AlB2，前者是细化过程的主要形核相，后两者形核则 

较差，不易单独形核相，甚至对基体组织无影响 [23] 。 

由于 Al在 615 ℃下与 Ti发生包晶反应，其包晶反应 

中 Ti的临界成分点在 0.07%左右，超过该点后，B的 

作用就相对明显，低于这个成分点时，B 可以有效富 

集在  TiAl3 相中显著提高其细化效果，这也是本实验 

在 0.07%范围内出现“转折点”的原因。当 Ti的加入 

量在  0.07%时，从数据上看，此时的初生相晶粒平均 

等积圆直径最小(69.35 μm)， 平均形状因子最大(0.69)， 

但和混合稀土的最佳试验结果对比，晶粒度相差近 

31%，圆整度相差近 23%，整体效果和混合稀土实验 

不在同一等级，后者具备更高效的细化效果。 

图 7  不同 Al­Ti­B添加量下初生 α相的形貌 

Fig. 7  Morphologies of primary α phase under different Al­Ti­B additions: (a) 0.03%Ti; (b) 0.05%Ti; (c) 0.07%Ti; (d) 0.09%Ti
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图 8  不同混合稀土添加量下初生 α相的平均等积圆直径和 

平均形状因子 

Fig. 8  Average equal­area circle diameter and shape factor of 

primary α phase under different Ti additions 

4  结论 

1) 与未添加混合稀土所制备的试样相比， 加入混 

合稀土变质后再经电磁搅拌处理的半固态  A356 铝合 

金坯料的初生 α 相尺寸细小、圆整度高且分布均匀， 

可以满足该合金半固态金属流变成形的需求。 
2) 在本实验的范围内，合适的半固态 A356合金 

态浆料的制备工艺参数为添加 0.7%La+0.4%Ce后， 经 
620 ℃浇注，并在电流频率为 30 Hz电磁搅拌 15  s， 

在 610 ℃保温 10 min。 
3)  铝与稀土元素的共晶反应是铝合金凝固组织 

细化的一种新机制，该反应的产物能够为随后的铝合 

金凝固时初生  α  相的形成提供可观数量的形核质 

点，可以有效提高合金的形核率，达到细化凝固组织 

的效果。 
4) 与常规浇注相比，本试验中 Al­Ti­B细化剂对 

初生 α 相虽具有一定细化效果，但和混合稀土的实验 

效果对比相差较远，其实用性和高效性不及混合稀土 

的。 
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