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半固态 A356 铝合金初生相形貌的分形特征 
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摘  要：利用低过热度浇注技术制备半固态A356铝合金浆料，应用Matlab编制计算软件以及图像计盒分形维数的

计算方法，研究半固态A356铝合金初生相形貌的分形特征。结果表明：所制备的半固态A356铝合金初生相形貌

属于一种分形结构；不同工艺条件制备的初生相形貌有不同的分形维数，分形维数大的初生相，其形貌复杂；分

形维数小的初生相，其形貌趋于简单；半固态A356合金的凝固过程是一个分形维数变化的过程。 

关键词：A356铝合金；半固态；分形特征；初生相 

中图分类号：TP 317; O 186     文献标识码：A 
 

Fractal characteristics of morphology of primary phase in 
semi-solid A356 Al alloy 

 
LIU Zheng1, 2, YU Feng-bo2 

 
(1. Faculty of Mechanical and Electronic Engineering, Jiangxi University of Science and Technology,  

Ganzhou 341000, China; 

2. Jiangxi Nonferrous Metal Processing Engineering Research Center, Jiangxi University of 

Science and Technology, Ganzhou 341000, China) 

 

Abstract: Semi-solid A356 alloy slurry was prepared by low superheat pouring technology, and the fractal characteristics 
of morphology of primary phase in the alloy was researched by calculating program and computing method for 
box-counting dimension of images written with Matlab. The results indicate that the morphology of primary phase in 
semi-solid A356 alloy prepared belongs to fractal structure, and there are different fractal dimensions for the 
morphologies of primary phases prepared by different technologies, and the primary phase with a big fractal dimension 
has complicated morphology, and the primary phase with a small fractal dimension has simple morphology. The 
solidification of semi-solid A356 alloy is a process of fractal dimension change. 
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半固态加工作为一种新型的成形技术，已成为当

今最活跃的研究领域之一。已有研究表明获得成形性

能优良的半固态组织特征之一就是要有一定数量的非

枝晶初生相[1]。为此，人们对如何获得半固态非枝晶

初生相进行了深入的研究，但是，半固态组织的形貌

组织大都是不规则的、非光滑的复杂几何体，无法或

很难用欧氏几何的方法来描述。 

分形理论以自然界中的非线性过程为研究对象，

是探索无规律现象的内部所隐含的某种规律和物理机

制的有力工具[2]。20世纪90年代初，有人用分形理论

证明了定向凝固的固−液界面结构属于分形结构，可

以用分形方法来定量描述[3]。已有研究结果[4]表明，珠

光体球化金相组织具有分形特征，可以用分形维数来

进行定量描述。CuAu合金晶粒的边界可用分形表示， 
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但分形维数随着晶粒尺寸的变化而变化[5]。对于热变

形Ti合金的再结晶组织可用分形维数表征其不规则程

度[6]。在金属冶炼和电化沉积中也获得应用[7−8]。近年

来，分形理论逐步应用到半固态加工中。QIN等[9]最

近将分形维数(D)引入到固体颗粒组织的量化，完全球

化的颗粒的分形维数为3。FAN等[10]采用微观结构模

型，按Sn-15%Pb的持续冷却实验结果来估计D值。

Al-4Cu-Mg合金在半固态条件下，其晶粒的分形维数

强烈地依赖于加工条件(如变形温度、变形程度和应变

速率等)[11]。在镁合金的半固态加工中，固相颗粒的分

形描述可作为研究该合金工艺—组织—性能之间关系

的一个理想定量分析参数[12]。这些研究表明，实际的

合金凝固组织具有分形特征，为人们用分形表征合金

凝固组织的形貌提供了理论依据，应用分形理论来描

述和分析合金中凝固组织的形貌变化规律甚至各种组

成相的形成机理是完全可能的。为此，本文作者以低

过热度浇注[13−14]制备的半固态A356铝合金初生相为

例，应用Matlab所编制的计算软件以及图像计盒分形

维数的计算方法，研究半固态A356铝合金初生相形貌

的分形特征以及半固态初生相形貌演化的规律。 
 

1  分形维数及图像计盒维数的计算

方法 
 

分形维数又称 Hausdorff 维数，是分形几何中的

重要特征量之一，它不同于经典几何学中整数型的欧

几里德维数，而能够表征自然界中所获取的图像的某

些特性，是描述分形体复杂结构的主要工具。目前，

有许多分形维数的定义和计算方法[15]。在被使用的多

种多样的“分形维数”中，Hausdorff 维数是最古老的

一种，它具有相对任何集都有定义的优点，但主要缺

点是往往难以计算。因此，许多等价的或近似的维数

定义被提出来，其中应用最广的是计盒维数，它是由

相同形状集的覆盖确定的，所以，容易计算或估计。

因此，在实际应用中，通常所说的分形维数都是指计

盒维数。计盒维数 DB 有一系列等价的定义，常用近

似计算计盒维数为[2, 16] 
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式中  F 是 Rn中的一个非空有界集合；δk为立方体网

格边长，通常 k 取 1，2，4，8，···，2 j；Nδ(F)为与 F
相交的个数。 

图形图像包括研究对象的众多物理信息，是计算

分形维数的载体。经过信息处理，图形图像可以转化

为数字图像，最终得到由一系列二进制数字(0 和 1)表
示的二维矩阵(二值图)，然后可对二值图进行分析求

数字图像的计盒维数。在对二值图进行计盒维数计算

时，考虑到已经储存在计算机内的图像是由大小为 δ
的点(像素点)组成的，该方法又称为像素点覆盖法。 

像素点覆盖法求计盒维数的具体步骤如下。 
1) 将图像进行二值化处理，使图像中每个像素点

为黑或白 2 种颜色，获得一个数据文件，其行列数分

别对应二值图的行列数。对处理后的二值图像可视为

一个矩阵，矩阵中每个元素对应 1 个像素值。 
2) 将获得的数据文件即矩阵依次划分成若干子

矩阵，使每个子矩阵的行数和列数均为 k，把所有非 0
的子矩阵个数记作 Nk，通常 k 取 1，2，4，8，···，2 j，
即以 1，2，···，2 j 个像素点的尺寸为边长作块划分，

从而获得盒子数 N1，N2 ，N4，···，Nk。因为像素点的

尺寸是图像的长度 L 与图像的一行中像素点的个的

商，所以，行和列都由 k 个像素点构成的块的边长为

δk，具体计算时可直接用 k 值代替。 
3) 在双对数坐标平面内，以最小二乘法用直线拟

合数据点(1g δk，lg Nk)，所获得直线的斜率的负值(D)
就是该图像的物理计盒维数。 
 

2  半固态A356铝合金初生相的形貌

分形维数的计算 
 

利用低过热度浇注技术制备半固态 A356 铝合金

浆料，液态合金浇注温度分别为 630 ℃和 615 ℃。为

了研究不同制备条件对半固态 A356 铝合金的初生相

形貌的影响，当液态合金浇注到铸型中后，在固−液
相区不同温度下进行不同时间的等温保温。温度为

615 ℃至 595 ℃，等温保温时间为 1 min 至 40 min。
等温保温结束后，将铸锭淬入水中。从铸锭上取样制

成金相试样，用 ZEISS Axioskop2 光学显微镜观察试

样的金相组织，并拍摄其初生相形貌的金相照片。 
采用本文作者提供的方法，对不同的制备条件下

获得的半固态 A356 铝合金初生相形貌的分形维数进

行计算，研究其分形维数与工艺条件的关系。 
 
2.1  保温温度对半固态A356铝合金初生相形貌的分

形维数的影响 
图 1 所示是在 630 ℃浇注并在不同温度等温保

温 1 min 所获得的凝固组织。将结果进行图像处理，

利用所编制的计盒维数算法对其初生相形貌的分形维

数进行计算，结果如图 2 所示。在不同温度等温保温

1 min 所获得的初生相形貌的分形维数，见表 1 所列。 
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表 1  在 630 ℃浇注后在不同温度下保温 1 min 的半固态

A356 铝合金初生相形貌的分形维数 

Table 1  Fractal dimensions of morphologies of primary 

phases in semi-solid A356 alloy poured at 630 ℃ and then held 

for 1 min at different held temperatures 

Held temperature/℃ 615 610 605 600 595

Fractal dimension 1.674 1.635 2 1.617 1.608 2 1.607 1

从计算结果可以看出，在615~595 ℃保温1 min后所得

的半固态初生相形貌的分形维数(D)均大于1，并且随

着保温温度的降低，分形维数逐渐减小。由于分形维

数的大小在某种程度上反映曲线或面的复杂程度，从

而在半固态凝固组织中就反映初生相形貌的复杂程度

或初生相晶粒的圆形度。分形维数越小表明半固态初

生相形貌越简单。分形维数计算的结果与所获得的半 

图1  在630 ℃浇注后在不同温度下保

温1 min 的半固态A356铝合金初生相

形貌 

Fig.1  Morphologies of primary phase in 

semi-solid A356 alloy poured at 630 ℃

held at different temperatures for 1 min: 

(a) 615 ℃; (b) 610 ℃; (c) 605 ℃; (d) 

600 ℃; (e) 595 ℃ 
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图2  在630 ℃浇注后615 ℃保温1 min的半固态A356铝合

金初生相形貌的分形维数 

Fig.2  Fractal dimension of morphology of primary phase in 

semi-solid A356 alloy poured at 630 ℃ and then held at 615 ℃ 

for 1 min: (a) Boundary graph processed; (b) Bilogarithmic 

graph 

 
固态A356铝合金初生相形貌的观察结果是一致的。 

从所获得的半固态初生相来看，当等温温度较高

时(如 610~615 )℃ ，所获的初生相比较粗大，其形貌

呈现树枝状晶的痕迹，如图 1(a)和(b)所示；当等温温

度逐步降低时，半固态 A356 铝合金初生相的枝晶臂

逐渐产生颈缩、熔断，其形貌向蔷薇状转变，但大小

还不均匀；当等温温度进一步降低时，初生相的形貌

向颗粒状或球状转变，并形成部分较小的初生相颗粒，

如图 1(c)和(d)所示；当等温温度达到 595 ℃时，半固

态 A356 铝合金初生相的形貌逐步呈现为颗粒状和球

状，如图 1(e)所示。 
形核率是影响晶粒形成的一个重要因素，而形核

率受两方面因素的控制，一方面，随着过冷度的增加，

临界晶核半径和形核功都随之减小，形核率增加；另

一方面，无论是晶核的形成还是晶核的长大，都必须

伴随着液态原子向固态原子集团(晶核)扩散迁移。没

有液态原子的扩散迁移，晶核的形成、长大就不能进

行。但是增加液态金属的过冷度必定会降低原子的扩

散能力，导致形核、长大过程难以进行，有效晶核数

目减少，即形核率降低[17]。实验中所使用的 A356 铝

合金的液相线温度约为 615 ℃。当液态合金在 615 和

610 ℃保温时，过冷度小，虽然非自发形核所需过冷

度很小，但是在此温度下保温，一方面液态合金中形

成的晶核数量较少，另一方面，由于保温温度较高，

原子扩散较快，晶核生长速度也较快，易生长成树枝

状晶。随着等温温度的降低，熔体中的过冷度逐步增

大，晶核数量逐渐增加，初生相的形貌也发生变化，

呈现出由枝晶状向蔷薇状转变的趋势。在较低的等温

温度(如 600~595 )℃ 时，熔体处于明显的过冷状态，

易产生较多的晶核；另外，由于选择结晶的原因，初

生相在结晶时析出的溶质富集在凝固前沿，造成初生

的枝晶根部发生颈缩、熔断，在等温保温过程中还会

形成一部分晶核，产生“晶粒倍增”现象。由于过冷

度大、形核率高，单个晶粒的长大空间小，易形成细

小的颗粒状初生相。 
 
2.2  保温时间对半固态A356铝合金初生相形貌的分

形维数的影响 
图3所示是在615 ℃浇注后在605 ℃等温保温不

同时间所获得的半固态 A356 铝合金初生相形貌。对

图 3 的结果进行分形维数计算，结果如图 4 和表 2 所

示。随着等温保温时间的延长，初生相逐渐由枝晶到

条状晶再到比较圆整的粒状晶所对应的初生相形貌的

分形维数也从 1.570 2 减小到 1.506 8，也说明初生相

形貌变好，边界变得比较光滑。可见随着等温保温时

间的延长，半固态 A356 铝合金初生相的形貌由树枝

状变到颗粒状，分形维数也由大变小。 
 

表2  保温不同时间得到的半固态A356铝合金初生相形貌

的分形维数 

Table 2  Fractal dimensions of morphologies of primary 

phases in semi-solid A356 alloy held for different times 

(poured at 615 ℃, held at 605 ℃) 

Held time/min 20 30 40 

Fractal dimension 1.570 2 1.556 0 1.506 8 

 
从表 2 可以看出：等温保温不同时间所得的初生

相形貌的分形维数不同，且半固态 A356 铝合金初生

相形貌的分形维数(D)均大于 1，并随着等温保温时间 



                                                中国有色金属学报                                             2009 年 2 月 

 

232 

 

 
图3  在615 ℃浇注再在605 ℃保温不同时间得到的半固态

A356铝合金初生相形貌 

Fig.3  Morphologies of primary phases in semi-solid A356 

alloy poured at 615 ℃ and then held at 605 ℃ for different 

times: (a) 20 min; (b) 30 min; (c) 40 min 

 
的延长初生相形貌的分形维数减小。 

将半固态 A356 合金保温不同时间可获得不同的

初生相形貌，说明初生相的形貌演变与保温时间有关。

将半固态 A356 合金在 605 ℃保温时，熔体处于过冷 

 

 
图4  在615 ℃下浇注再在605 ℃保温得到的A356铝合金

初生相的形貌和分形维数 

Fig.4  Fractal dimensions of morphologies of primary phases 

in A356 alloy poured at 615 ℃ and then held at 605 ℃: (a) 

Boundary graph processed; (b) Bilogarithmic graph 

 
状态，在保温过程中可形成较多的晶核，有利于产生

细小的初生相晶粒。若保温时间较短，初生相不能够

完成正常的熟化过程，其形貌仍呈现长条状及蔷薇状。

随保温时间的延长，由于原子扩散及能量起伏等原因，

合金会发生成分均匀化，初生相在等温过程中进行熟  
化[18]，导致枝晶分枝特征消失，形成蔷薇状晶。同时，

与液相接触的蔷薇状晶的凹凸边界存在着曲率上的差

异。由曲率与熔点的影响关系可知，小曲率半径晶体

的熔点要低于大曲率半径晶体的熔点。凹谷部位的曲

率半径小、熔点低而首先熔化，继而使该凹谷部位曲

率进一步增大，从而越熔越细，并最终熔断变成小颗

粒组织。此外，在 Ostwald 熟化机制的作用下，蔷薇

状晶的凸起部位将不断长大，最终使得大晶粒变大而

小晶体逐渐被熔化消失，凹凸部位逐渐抹平，形成近

似球状的组织[19]。延长保温时间使得初生相进一步熟
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化，圆形度更好。此外，由于熔体中的晶粒在热运动

过程中不断发生互相碰撞，位向合适的晶粒还会融合

在一起，长大成粗大的晶粒。从能量角度来看，熔体

中生成大量细小的晶核后，表面能较大，系统处于亚

稳状态，晶粒的合并长大有利于系统能量的降低。保

温过程使温度场均匀，也使宏观溶质场均匀，消除或

大幅度减轻成分过冷，减小初生相生长时的过冷度，

结果使得初生相的长大失去方向优先性[20]；同时，在

Ostwald 熟化机制的作用下，最终形成球状或颗粒状

的初生相。 
 

3  讨论 
 

从表1和表2可见，在不同制备条件下获得的半固

态A356铝合金初生相形貌的分形维数(D)均大于其拓

扑维数DT(DT =1)；根据Mandelbrot给出的分形定义[20]，

这表明在低过热度下浇注并在不同等温处理制度下所

获得的半固态A356铝合金初生相形貌属于分形结构。

从分形维数的计算结果可知，数据均符合分形理论的

幂率关系，绝大部分点分布在线性相关性较好的直线

附近。图2(b)和图4(b)中lgNk与lgδk 之间的线性关系也

进一步说明半固态A356铝合金初生相形貌具有分形

特征。这表明A356合金经低过热度浇注并经不同等温

处理制度的初生相形貌确实具有分形特征，可以采用

分形维数这一特征参数来描述其初生相形貌。 
分形结构是复杂系统演化后的产物，随机性、耗

散性和非线性是产生分形结构的物理机制。在半固态

A356铝合金初生相形貌的演变过程中，其影响因素很

多也很复杂，本质上是非线性的，而非线性的物理本

质是耗散性，耗散性又是随机性的后果，因此，半固

态A356铝合金初生相形貌的演变具有分形性质。 
通过对不同制备条件下获得的半固态 A356 铝合

金初生相形貌的分形维数分析发现，随着制备条件如

浇注温度、等温温度和等温保温时间等的改变，半固

态 A356 铝合金初生相形貌的分形维数发生明显的变

化，这表明半固态 A356 合金的凝固过程是一个分形

维数变化的过程。 
 

4  结论 
 

1) 采用低过热度浇注并经不同等温制度处理的

半固态 A356 铝合金初生相形貌属于分形结构，可以

采用分形维数这一特征参数来描述其初生相形貌。 

2) 半固态 A356 铝合金初生相形貌的分形维数的

计算结果表明，在不同工艺条件下获得的初生相形貌

有不同的分形维数；分形维数大的初生相，其形貌复

杂；分形维数小初生相，其形貌趋于简单。 
3) 在半固态 A356 铝合金浆料的制备过程中，随

着制备条件的改变，半固态 A356 铝合金初生相形貌

的分形维数发生明显的变化，这表明半固态 A356 合

金的凝固过程是一个分形维数变化的过程。 
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