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摘 要：凝固过程中获得细小均匀的等轴晶组织既可以提高材料的强度和硬度，又可以提高其塑性和韧性。晶粒 

细化是改善铸件质量和后续加工性能的重要途径，化学晶粒细化法由于在细化过程中操作简单，无需改进实验设 

备，细化效果良好受到科研工作者的重视。结合作者采用化学法对铝及铝合金、纯镍和纯锡晶粒细化的研究工作， 

综述几种典型有色金属及合金的晶粒细化剂及细化效果，并总结国内外关于化学法细化晶粒的经典理论。最后， 

总结并展望了化学法细化有色金属及合金的发展趋势。 
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mechanism of non­ferrous metals and alloys by chemical method 
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Abstract: The uniform and fine equiaxed grain not only improves the strength and hardness of  the materials , but also 
improves  their  plasticity  and  toughness.  Grain  refinement  is  also  the  important  method  to  improve  the  qualities  of 
castings and has significant effect on the deeply processing properties. The chemical refinement method with excellent 
advantages such as simple operation, not necessary to change  the experimental equipment, and good effects  in refining 
have attracted increasing concern. Combined with the research work about refining Al and Al alloy, pure Ni and pure Sn 
done by the writers, the representative grain refiners of  the non­ferrous metals and alloys and the refining effects were 
reviewed. The classic theories of the chemical method to refine the grain size were summarized. Finally, the future trends 
about chemical method to refine the non­ferrous metals and alloys were prospected. 
Key words: non­ferrous metals; alloys; solidified structure; grain refinement; chemical method; refining mechanism 

随着材料科学的发展，为了满足其日益扩大的应 

用领域及凝固锭料的后续深加工要求，对材料的强度 

和塑性性能的要求越来越高，以保证铸锭在冷(热)加 

工过程中成形为满足各种工业化应用的型材， 如线材、 

板材、带材和管材等。根据  Hall­Petch  关系式： 
2 / 1 

0 s 
− + =  kd σ σ ，可以看出晶粒细化能够提高材料的 

屈服强度；另外，晶粒细化是提高材料塑性和韧性的 

重要手段，是提高金属及合金表面质量的重要途径。 

因此，研究有色金属及合金的晶粒细化引起国内外学 

者的广泛关注。 

目前，工业上对铸件晶粒细化的方法主要是化学 

法、动力学法和热控法 [1] 。动力学晶粒细化法主要是 
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采用振动和电磁搅拌，其优点是细化效果良好，凝固 

组织较均匀，但是该方法需要采用配套的动力源设 

备，从而增加了生产成本和设备的复杂化；热控法主 

要是控制熔体的均匀化温度、浇注温度和铸型温度， 

通过凝固速度来控制形核速率，合理的热控工艺能够 

减小枝晶间距和晶粒尺寸，降低凝固过程中的溶质偏 

析，但该方法不易细化界面尺寸较大的铸件，并且铸 

件在凝固过程中易产生内应力 [2−3] ； 化学晶粒细化法是 

向熔体中加入晶粒细化剂，该方法由于不需要对生产 

设备进行改进、工艺成熟、方法简单、生产成本低、 

最大程度的细化晶粒而倍受科研工作者的关注 [4−5] 。 但 

迄今为止，化学法晶粒细化金属及合金还没有形成较 

为统一和完整的细化理论体系，不同金属及合金的晶 

粒细化剂和细化机理还处于不断的探索和实验尝试 

阶段。

本文作者结合近年来关于晶粒细化的研究工作， 

详细介绍了几种典型有色金属及合金晶粒细化的研究 

现状，并对化学法细化晶粒的细化机理进行了系统分 

析。 

1  化学法晶粒细化的原理 

化学晶粒细化法是通过向金属或合金熔体中加入 

少量的某一种元素或化合物，基本不改变金属或合金 

的化学成分，能够保证金属或合金液在凝固前熔体中 

已经存在大量的形核质点，它们均匀地分散在熔体中 

使凝固形核率大大提高，从而达到细化晶粒的目的 [3] 。 

这些对凝固组织起到细化的元素或化合物就是该金属 

或合金的有效细化剂。细化剂既可以直接加入到金属 

或合金熔体中，在凝固过程中作为非均质形核质点达 

到细化晶粒的目的，也可以通过加入的物质与熔体发 

生反应生成能够促进金属或合金晶粒细化的细化剂， 

从而在随后的凝固过程中提高形核率，达到细化晶粒 

的目的。 

2  金属及合金的化学法晶粒细化 

2.1  铝及铝合金的晶粒细化 

铝及铝合金晶粒细化剂的研究及工业化应用是化 

学法细化晶粒最典型、最成功的例子。自 20 世纪 40 
年代以来，铝及铝合金的晶粒细化剂及细化机理得到 

铸造界科学工作者的广泛关注。铝及铝合金晶粒细化 

剂研究经历了一系列的变化： 20世纪 40年代以 Ti、 B、 

Zr 和 Nb盐熔剂为主；50年代为 Ti、B盐的块剂；60 
年代为 Al­Ti块锭和 Al­Ti­B块锭；70年代为 Al­Ti­B 
线材；80年代主要研究不同 Ti/B比 Al­Ti­B线材的细 

化剂，并且国外开始对  Al­Ti­C 细化剂进行了研究； 
90  年 代 后 晶 粒 细 化 剂 以 新 型 的  Al­Ti­C  和 
Al­Ti­B­Re [6−7] 为代表。近年来，科研工作者一直致力 

于Al­Ti­C及Al­Ti­B中间合金的制备工艺和细化效果 

的研究，并且认为中间合金中同时存在  Al3Ti 和  TiC 
或 Al3Ti和 TiB2 双相粒子时细化效果最佳 [8−12] 。 
2.1.1  工业纯铝的晶粒细化 

本文作者采用原位反应的方法制备了  Al­TiC 和 
Al­Al3Ti 中间合金，研究了单一中间合金和复合中间 

合金对纯铝晶粒的细化效果，并对 Al­TiC和 Al­Al3Ti 
两种中间合金对纯铝晶粒的细化机理进行了研究 [11] 。 

图 1 所示为相同 Ti 含量时  (0.02%)不同中间合金细 

化纯铝的宏观组织。其中图 1(a)和(g)所示分别为加入 

单一 Al­TiC和 Al­Al3Ti中间合金后获得的宏观组织， 

图 1(b)~(f)所示分别为加入 Al­TiC 和 Al­Al3Ti 复合中 

间合金对应的宏观组织，复合中间合金加入纯铝熔体 

后既存在 TiC 质点，又存在 Al3Ti 质点，只是不同的 

微观组织对应的 Ti与 C摩尔比不同。 

图 2 所示为图 1 不同细化剂工业纯铝的平均晶粒 

尺寸。从图 2 可以看出，复合中间合金的添加对工业 

纯铝的晶粒细化效果明显优于单一中间合金的细化效 

果，并且图  1(c)对应的细化效果最优，平均晶粒尺寸 

为 158 µm。这说明纯铝的晶粒细化是 TiC和 Al3Ti粒 

子共同作用的结果，并且二者的比例保证为一定的比 

值，即 n(Ti)/n(C)=1.8:1时细化效果最显著。这主要是 

因为 Al3Ti 在铝熔体中发生溶解，产生大量游离的 Ti 
原子，并且富集在  TiC 粒子周围，形成了一层富  Ti 
的 TiC/Al 过渡区，降低了 Al 和 TiC 粒子之间的界面 

能，使得凝固过程中作为非均质形核质点的 TiC 粒子 

的活性提高，从而达到最有效细化晶粒的目的。 

另外，作者根据这一实验结果，采用原位反应的 

方法制备了  Al­Ti­C 中间合金，将制备的中间合金与 

进口的 Al­Ti­B 中间合金以等质量分数(0.02%Ti)分别 

加入纯铝熔体进行细化实验研究。图 3所示为自行研 

制的细化剂和进口细化剂细化纯铝后的对应的微观组 

织，比较图 3(a)和(b)发现，加入中间合金后其凝固组 

织都得到了细化，进口  Al­Ti­B 中间合金和本课题组 

自行研制的 Al­Ti­C中间合金的细化效果相当。 
2.1.2 铝合金的晶粒细化 

实验研究发现，自行研制的  Al­Ti­C 中间合金不 

仅对纯铝有良好的细化效果， 而且对 8011铝合金能起 

到非常好的晶粒细化作用。图 4 所示为自行研制的
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图 2  使用不同细化剂时工业纯铝的平均晶粒尺寸 
Fig.2  Average  grain  size  of  industrial  pure  Al  by  using 
different refiners 

Al­Ti­C中间合金对8011铝合金细化前后的宏观组织。 

从图4看出， 未细化的8011合金组织为粗大的等轴晶， 

而经过 Al­Ti­C细化剂细化后组织细小、均匀。 

2.2  镁及镁合金的晶粒细化 

镁合金由于较小的密度、 较高的比强度和比刚度、 

图 3  使用不同细化剂时纯铝的微观组织 
Fig.3  Microstructures  of  pure  Al  by  using  different  grain 
refiners: (a) Import, Al­Ti­B; (b) Self­preparation, Al­Ti­C 

图 1  使用不同细化剂时工业纯铝的宏观组织形貌 [11] 

Fig.1  Macrostructure  of  industrial  pury  Al  by  using  different 

refiners [11] : (a) Refiner A; (b) Refiner B; (c) Refiner C; (d) Refiner D; 

(e) Refiner E; (f) Refiner F; (g) Refiner G
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图 4  晶粒细化前后 8011合金的宏观组织 
Fig.4  Macrostructures  of  8011  alloy without  refiner  (a)  and 
by adding Al­Ti­C refiner (b) 

较好的阻尼性能、机械加工性能和尺寸稳定性，在汽 

车、航空航天和电子领域有着广阔的应用前景 [13−16] 。 

晶粒细化能够提高铸造镁合金的力学性能；提高变形 

镁合金的塑性变形能力和综合力学性能，改善镁合金 

的耐腐蚀性能。镁及合金的细化研究主要集中于不含 

铝的镁合金和含铝镁合金 [17−19] 。 
2.2.1  纯镁的晶粒细化 

纯镁的晶粒细化主要是采用加元素  Zr  到纯镁熔 

体中， 在随后的冷却过程中高熔点的 Zr作为非均质形 

核的质点提高形核率，从而达到细化晶粒的目的 [20] 。 

图 5所示为纯镁中添加 Zr前后的微观组织， 其晶粒尺 

寸随着 Zr 的加入而减小，尺寸由未细化的 150 µm降 

到 20 µm。这是因为 Zr 和Mg同为密排六方结构，且 

晶格常数相近，点阵错配度均较小，凝固时可作为异 

质核心来细化晶粒。 
2.2.2  含铝镁合金的晶粒细化 

近年来，国内外学者对含铝镁合金的研究较多， 

细化剂种类繁多， 如碱土金属 Ca和 Sr， 稀土金属 Ce、 
Y和 Nd等，另外，研究发现 TiB2、AlN和 ZnO等也 

对含铝镁合金中的α­Mg 具有良好的细化作用，而碳 

质孕育处理技术操作温度低、细化效果稳定 [21−24] 。碳 

引入熔体后与液态金属中的Al原子结合生成Al4C3 或 

形成 Al—C—O 的多元化合物成为 α­Mg 的有效形核 

核心 [25−26] 。图 6 所示为 AM60B 镁合金中存在 Al4C3 

图 5  Zr对纯镁微观组织的影响 [20] 

Fig.5  Microstructures  showing  effect  of  Zr  on  grain 
refinement of Mg [20] : (a) Microstructure of Mg without Zr; (b) 
Microstructure of Mg with Zr 

图 6  AM60B合金的微观组织 [27] 

Fig.6  Microstructures of AM60B alloy [27] : (a) Without Al4C3; 
(b) With 5% Al4C3
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质点对应的凝固微观组织图 [27] ， Al4C3 作为 α­Mg的异 

质形核质点，从而使 α­Mg的晶粒得到细化。 

2.3  铜及铜合金的晶粒细化 

稀土元素作为一种添加剂在铜及铜合金中的应用 

比较广泛 [28−32] ，在铜中添加微量钆、钕、镝、铒、镧 

和富铈混合稀土后，活性强的稀土元素与熔体中的有 

害杂质(氧、硫、铅、铋等)反应生成高熔点稀土化合 

物或金属化合物，均匀地分散在纯铜熔体中，成为结 

晶核心，使纯铜组织在凝固过程中得到细化；另外， 

稀土元素在金属或合金熔体中的固溶度小，凝固过程 

中被推到固液界面前沿，形成溶质富集层，使固液界 

面处液相中溶质原子的扩散受到抑制，从而固液界面 

前沿的成分过冷增大，晶粒生长速度减慢，凝固组织 

细化，塑性成形性改善。图 7 所示为纯铜和添加稀土 
La后纯铜的微观组织，比较图 7(a)和(b)发现，加入稀 

土 La后晶粒得到明显细化 [33] 。 

2.4  纯锡的晶粒细化 

本文作者以低熔点纯锡金属为研究对象，选用高 

熔点的 AB2 和 AB 型化合物进行了纯锡的晶粒细化研 

究。 图 8所示为添加量均为 0.4%时两种细化剂对纯锡 

的微观组织的影响。图 8(a)所示为未加细化剂的微观 

图 7  稀土 La对纯铜微观组织的影响 [33] 

Fig.7  Microstructures  showing  effect  of  La  on  pure  Cu [33] : 

(a) Without La; (b) With La 

图 8  不同细化剂对纯锡微观组织的影响 

Fig.8  Microstructures showing effect of different  refiners on 

grain refinement of Sn: (a) Without refiner; (b) With 0.4%AB2; 

(c) With 0.4%AB 

组织， 图 8(b)所示为添加 0.4%的 AB2 细化剂对应的微 

观组织，比较图 8(a)、(b)和(c)发现，未加细化剂凝固 

后的纯锡组织粗大，晶粒尺寸接近 200 µm；经 0.4% 
的 AB2 细化剂细化后，平均晶粒尺寸减小到 55 µm， 

而经 AB细化剂细化后其平均晶粒尺寸为 61 µm，这 

说明选择的 AB2 型和 AB 型两种细化剂对纯锡都具有 

较好的细化效果，细化效果相当。两种细化剂都具有 

较高的熔点和化学稳定性，加入锡熔体后不发生化学 

反应，并且和锡熔体具有较好的润湿性，在凝固过程 

中作为非均质形核的质点，提高凝固形核率，细化纯 

锡组织。
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2.5  纯镍及镍基高温合金的晶粒细化 
2.5.1  镍基高温合金的晶粒细化 

镍基高温合金由于具有高温持久强度和蠕变强度 

以及高温抗氧化性和耐腐蚀性被广泛应用于航空发动 

机涡轮工作叶片和涡轮盘等部件。在生产单晶叶片的 

定向凝固技术还未完全工业化应用之前，主要是采用 

铸件组织的细化来提高发动机叶片的高温性能。国内 

学者 [34−35] 采用 20%CoO+80%Al2O3 的涂料涂覆于精铸 

壳壁，浇注后对镍基温合金起到表层细化的作用；西 

北工业大学有关学者 [36−40] 采用二元和三元金属间化 

合物对 IN738LC、IN718C、K3和 K4169 的晶粒细化 

进行研究，并且发现金属间化合物对  IN738LC、 
IN718C、K3和 K4169铸态组织有良好的细化效果，细 

化剂的加入使得柱状晶转变为细小的等轴晶，且化合 

物的加入并未导致铸件中出现夹杂物和产生裂纹源。 
2.5.2  工业纯镍的晶粒细化 

纯镍具有良好的抗氧化性和抗碱腐蚀性，主要应 

用于化工行业的碱浓缩装置及船舶、海洋等设备，也 

可在灯泡中作导丝引线以及在电池中作正负极连接 

线。然而，对纯镍晶粒细化的研究还鲜见报道。 

本文作者选取 AB2 型化合物和 A2O3 型氧化物细 

化剂对工业纯镍的细化能力进行了初步探究，发现两 

种细化剂对工业纯镍都有较好的细化作用。图 9 所示 

为工业纯镍中分别添加两种细化剂后所对应的微观组 

织，图  9(a)所示为未细化的纯镍微观组织；图 9(b)所 

示为添加 AB2 型化合物后的凝固组织；图 9(c)所示为 

添加  A2O3 型氧化物后的微观组织。比较图  9(a)、(b) 
和(c)发现， 未进行细化的纯镍晶粒粗大， 尺寸大于 300 
μm， 经 0.6%AB2 型化合物细化后其平均晶粒尺寸小于 
50 μm，而采用 0.3%A2O3 型氧化物对纯镍晶粒细化后 

其晶粒尺寸细小均匀，平均晶粒尺寸小于 20  μm，说 

明 A2O3 型氧化物对纯镍的细化效果理想。 工业纯镍的 

熔点 1 453 ℃， AB2 型化合物和 A2O3 型氧化物熔点均 

高于  2  000 ℃，计算细化剂和纯镍的错配度分别为 
6.7%和 5.29%，并且高熔点的细化剂加入熔体后未与 

高温纯镍熔体发生反应，具有较好的化学稳定性，并 

且从图 9(b)和(c)可以看出，加入的化合物和氧化物在 

凝固过程中未被推到固液界面前沿以夹杂物的形式存 

在于晶界处，而是作为有效的非均质形核核心被包围 

在晶粒内部，从而达到有效细化晶粒的目的。 

3  化学法晶粒细化理论 

3.1  晶面共格对应理论 

异质形核能力的大小取决于形核基底与结晶相之 

图 9  不同细化剂对纯镍微观组织的影响 

Fig.9  Effect  of  different  refiners  on microstructures  of grain 

refinement  of  Ni:  (a)  Without  refiner;  (b)  With  0.6%AB2; 

(c) With 0.3%A2O3 

间的界面能，而影响界面能的因素包括基底与被结晶 

相之间的点阵错配度、基底表面、化学性质以及基底 

与被结晶相间的静电能。当点阵错配引起弹性能急剧 

升高时，错配度是决定界面能的主要因素 [19] 。 
TURNBULL 和  VONNEGUT [41] 提出的非均质形核理 

论认为形核剂能成为新相形核的有效核心，必须满足 

形核剂的熔点应高于熔体温度，并且能够在液相中稳 

定存在；同时，形核基底和新结晶相在某些低指数面 

应具有很低的错配度。错配度越低，则转变所需的界 

面能越低、结晶所需的形核功越小、形率提高，从而 

凝固后铸件的组织越细小。TURNBULL 等 [41] 通过大 

量的实验，提出了一维计算错配度的公式：
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n 

s n 

a 
a a − 

= δ  (1) 

式中：an  为结晶相的晶格常数；as 为高熔点相(形核 

基底)的晶格常数。 

但是，式(1)在选择晶体位向关系时有严格的限 

制，因为计算公式的提出仅仅考虑了具有相同或相近 

原子排列的晶面，为了拓宽等式的应用以适用于具有 

不 同 原 子 排 列 的 两 相 晶 面 间 的 晶 体 结 合 ， 
BRAMFITT [42] 建立了二维点阵错配度理论模型，该面 

的错配度计算使晶核的低指数面与作为基底的低指数 

面重合，表达式为 

% 100 
] [ 

] [ cos ] [ 

3 
1  3 
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× 

− 
= Σ 

= 
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i 
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uvw d uvw d 
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n 

θ 
δ  (2) 

式中：(hkl)s 为高熔点相的低指数面；(hkl)n 为结晶相 

的低指数面；[uvw]s 为(hkl)s 的低指数方向；[uvw]n 为 
(hkl)n 的低指数方向；d[uvw]为沿[uvw]s 方向的原子间 

距；d[uvw]n 为沿[uvw]n 方向的原子间距；θ 为[uvw]s 
与[uvw]n 方向的夹角。θ 角表示高熔点相和结晶相界 

面间的角度差异，角度越大，两相面间的错配度就越 

大，并指出当两相错配度小于 12%时，液态金属中的 

形核剂才是有效的，才能起到细化作用。 

界面共格理论已被许多理论计算和实验结果所证 

实 [43−45] ， Al4C3 和Mg在基面上 3个低指数晶向上的晶 

格错配度约为 4.05%，TiC与 Al的错配度约为 6.8%， 

它们之间错配度满足形核要求。 

3.2  成分过冷理论与生长抑制理论 
TARSHIS  等 [46] 研究了深过冷条件下纯镍中加入 

1%(摩尔分数)不同元素所对应的宏观组织，认为稀土 
Ce的细化效果最好，并提出了理论判据： 

0 

0 0 ) 1 )( ( 
k 

c k m P  L − − 
=  (3) 

式中：mL 为液相线斜率；c0 为液相中的溶质浓度；k0 
为溶质分配系数。 

TARSHIS  认为元素的加入使得金属在凝固过程 

中发生固液界面前沿的溶质富集，促进了界面前沿的 

成分过冷，从而有利于阻碍外延的凝固，促进内生凝 

固来抑制晶粒的长大。如式(3)所示，将产生强成分过 

冷的溶质元素加入到金属液中，其偏析系数  0 1  k − 的 

值很大，由于溶质元素的成分过冷作用是随 P的增大 

而增大，故这类元素促进固液界面前沿出现较大的成 

分过冷，抑制了凝固过程中晶粒的长大，从而达到细 

化晶粒的目的。 

然而，JOHNSON 关于  Al­Ti­B 晶粒细化剂对铝 

合金的细化行为研究所确立的溶质晶粒细化理论更能 

反映出细化的规律性，即生长抑制因子 Q： 

) 1 (  0 0  k mc Q − =  (4) 

Q 值越大，溶质的偏析程度越严重，溶质偏析的 

作用导致枝晶生长的固液界面前沿产生成分过冷，从 

而阻碍枝晶的生长，并提供了激活成分过冷区内形核 

质点的驱动力。 

3.3  偏析系数理论 
OHNO [47] 认为型壁溶质的偏析会导致枝晶根部的 

缩颈，而缩颈熔断后沉积游离造成了晶粒增殖，促进 

形核率的提高，因此，熔体中添加元素的溶质偏析系 

数  0 1  k − 越大，越有利于获得细小的等轴晶组织。如 
Ni 基、Co 基和不锈钢铸件，将钴化物直接加入到熔 

体中不具有细化晶粒的效果，而涂覆于铸型表面则能 

起到理想的细化效果，主要原因是这类细化剂通过生 

长界面前沿的溶质富集使晶粒根部和树枝晶分枝根部 

产生缩颈，从而发生根部枝晶的熔断和熔体中晶粒的 

游离、增殖，使凝固形核率提高，最终凝固组织的柱 

状晶减少，等轴晶比例增大，晶粒得以细化。 

3.4  粒子−偏析理论 
MARK 和  DAVID [48−49] 对铝合金的细化机理的研 

究工作进行了较为全面的评述，肯定了溶质偏析在细 

化机制中的重要作用，但同时认为熔体中形核质点的 

多少是另一值得重视的因素，仅仅在固液界面前沿存 

在较厚的溶质富集层促进固液界面前沿的液相中产生 

足够的成分过冷还是不够的，因为不一定有足够的粒 

子来形核。因此，金属及合金凝固后获得细小均匀的 

晶粒，熔体中还应该存在稳定的有效形核质点，这一 

结论在铝及铝合金的晶粒细化中得到证实。 

3.5  其他细化理论 

由于铝及铝合金在汽车、高新电子领域等的广泛 

应用，自 20 世纪 40 年代以来，铝及铝合金的晶粒细 

化及机理研究一直成为研究的热点。晶粒细化从早期 

的 Al­Ti 中间合金到工业化应用的 Al­Ti­B 及 Al­Ti­C 
中间合金来细化铝及铝合金，国内外学者根据细化后 

的微观组织分析提出了一系列的细化理论 [50−51] ：包晶 

反应理论、相图理论、碳化物−硼化物粒子理论和包 

晶外壳理论。这些理论主要是根据细化过程和最终的 

凝固组织分析提出的，虽然它们能够解释细化过程中



第 21 卷第 10 期 夏天东，等：化学法对有色金属及合金晶粒细化的研究进展  2415 

的一些现象，但是，铝及铝合金的晶粒细化机理极其 

复杂，迄今为止还没有统一的理论解析细化过程，碳 

化物−硼化物理论和包晶反应理论成为铝及铝合金细 

化的代表性理论。 

4  结语 

向金属及合金熔体中添加晶粒细化剂的化学细化 

方法由于操作简单、无需改进熔炼和铸造设备，并且 

该细化方法细化效果显著，能够直接获得晶粒细小、 

性能优良的近终形铸件而成为国内外科研工作者研究 

的热点。但目前采用化学法晶粒细化对不同的金属及 

合金还没有统一的理论作为指导，新型有色金属及合 

金的细化研究还处于尝试和摸索阶段。因此，新型有 

色金属及合金的晶粒细化研究要根据国内外已有的细 

化理论初步确定能够对该金属或合金晶粒起细化作用 

的细化剂，确定该细化剂是直接加入熔体还是选择相 

应的元素与熔体发生原位反应生成细化剂，或者制备 

含有细化剂的中间合金加入熔体达到细化目的；控制 

细化剂的添加量是非常重要的因素，这是因为细化剂 

的加入不仅能改变金属及合金的化学成分，而且能够 

成为有效的形核核心，防止以夹杂物或增强体的形式 

存在于金属或合金中。因此，研究新型金属及合金的 

晶粒细化剂和不断完善细化机理具有极其重要的实际 

意义与理论意义。 
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