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实验研究了微合金化元素 La对经 Al-5Ti-1B细化处理的 Al-Mg合金凝固组织的影响, 发现添加微量的

La可进一步细化 Al-Mg合金凝固组织, 降低 a-Al的形核过冷度. 建立了微合金化元素 La在 Al合金熔体和

TiB2 界面处偏析行为模型, 探明了微合金化元素 La增强 TiB2 粒子对 a-Al异质形核能力的作用机理, 计算

结果表明, 微合金化元素 La富集于 Al熔体和 TiB2 粒子间界面处 , 降低 TiB2 和 a-Al间的界面能和接触角 ,

增强 TiB2 对 a-Al的形核能力, 进一步细化基体晶粒组织.
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 1   引　言

Al-Mg合金因具有高强度、良好的成型性、耐

腐蚀性和焊接能力等优异性能, 在交通运输、低温

容器等领域具有重要的应用前景 [1–3]. 然而, 该类合

金强度较低、高温性能不足、应力腐蚀开裂敏感,

限制了其在极端环境中的应用. 晶粒细化是提高合

金综合性能的有效方法 [4–7]. 目前工业生产中常向

Al合金熔体中添加 Al-5Ti-1B (质量分数, 下同)

中间合金来细化基体晶粒组织 [8,9]. 但 Al-Ti-B中

间合金细化效果有限, 已经无法满足对高性能铝合

金的应用需求 [10]. 近年来, 研究发现, 向经 Al-5Ti-

1B细化处理的 Al合金熔体中添加微合金化元素

La可进一步细化基体凝固组织 [11–13]. 例如, Zheng

等 [11] 向经 Al-5Ti-1B中间合金细化处理的低 Mg

含量 Al-Mg-Si合金中添加少量的微合金化元素

La,  能进一步细化 a-Al晶粒 ;  Zheng等 [12] 向经

Al-5Ti-1B中间合金细化处理的 Al-Si合金中添加

微量元素 La, 能进一步降低基体晶粒尺寸; Yang

等 [13] 向经 Al-5Ti-1B中间合金细化处理的 Al-Cu

合金熔体中添加微量元素 La时, 能进一步降低 a-

Al的形核过冷度, 增强 TiB2 粒子对 a-Al的异质

形核能力, 提升 Al-5Ti-1B对 Al-Cu合金的细化效

果. 以往研究表明, 当微合金化元素 La添加量不

高于 0.06%时, 基体晶粒的细化效果随 La添加量

的增大而增强; 当 La添加量为 0.06%时, 晶粒细

化效果达到最佳.

近期, 我们开展了微合金化元素 La和 Al-5Ti-

1B共同作用下的高 Mg含量 Al-2.5Mg合金凝固

实验,  发现 La的添加量仅为 0.02%时 ,  基体晶

粒细化效果已达最佳. 据此, 本文将研究 La对经
 

*  广西科技重大专项 (批准号: AA23023032)和国家自然科学基金 (批准号: 52174380)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: llzhang@imr.ac.cn
‡  通信作者. E-mail: yuezhang@sut.edu.cn
†† 通信作者. E-mail: jiehe@imr.ac.cn

©  2026 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 1 (2026)    010806

010806-1

http://doi.org/10.7498/aps.75.20251122
https://cstr.cn/32037.14.aps.75.20251122
mailto:llzhang@imr.ac.cn
mailto:llzhang@imr.ac.cn
mailto:yuezhang@sut.edu.cn
mailto:yuezhang@sut.edu.cn
mailto:jiehe@imr.ac.cn
mailto:jiehe@imr.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Al-5Ti-1B细化处理的 Al-2.5Mg合金凝固组织的

影响; 建立微合金化元素 La在 Al合金熔体和 TiB2
粒子间界面偏析行为模型, 探明 La进一步细化基

体晶粒组织的作用机制.

 2   实验方法

以高纯 Al  (99.99%),  Mg  (99.9%),  Al-5Ti-B

和 Al-9.75 La中间合金为实验原料, 开展微合金化

元素作用下 Al-2.5Mg合金凝固实验. 有关铝合金

晶粒细化的文献中 Al-5Ti-1B中间合金添加量一

般在 0.1%—2.5%之间 [14–20], 本文选取 0.4%为中

间合金的添加量. 过程如下: 首先, 将高纯铝放入

石墨黏土坩埚内, 利用电阻炉加热熔化并升温至

973 K; 其次, 向合金熔体内加入 2.5% Mg并保温

15 min; 然后, 将熔体升温至 993 K, 并加入 0.4%

Al-5Ti-1B和不同量的 Al-9.75La中间合金, 保温

10 min, 在保温过程中进行搅拌确定形成均一的合

金熔体; 最后, 将熔体浇注到不锈钢模具内, 获得

直径为 20 mm、高为 40 mm的圆柱体铸锭. 沿铸

锭横向切开, 对切面进行研磨、抛光, 制备金相样

品. 利用含体积分数为 10 %的高氯酸无水乙醇溶

液和体积分数为 2.5%氟硼酸水溶液分别对样品进

行电解抛光和阳极覆膜后观察金相组织 (OM,

Axio Observer Z1); 利用 Quanta 450扫描电子显

微镜 (SEM)观察合金的显微组织, 并利用 SEM上

附带的能谱仪进行微区点分析和面扫描分析; 采

用 SISC IAS V8.0定量金相分析软件统计 a-Al的

平均晶粒尺寸; 利用 ZCR-B差热分析仪 (DTA)研

究合金的凝固行为.

 3   实验结果

图 1和图 2分别为添加不同微合金化元素 La

下的 Al-2.5Mg合金凝固组织和 a-Al晶粒的平均

尺寸. 可见, 未添加 Al-5Ti-1B和 La的 Al-2.5Mg

合金晶粒组织粗大, 平均晶粒尺寸约为 1.34 mm;

添加 Al-5Ti-1B能显著细化 a-Al晶粒, 平均晶粒

尺寸降低约 92.6%; 在此基础上, 添加 0.02% La能

进一步细化 a-Al晶粒, 平均晶粒尺寸进一步降低

约 21.7%, 表明微量的稀土元素 La可进一步增强

TiB2 对 Al-2.5Mg合金的细化效果; 随 La添加量

的增大, 晶粒细化效果几乎不变. 也就是说, 对经

Al-5Ti-1B细化处理的 Al-2.5Mg合金来说, 微合

金化元素 La的最佳添加量为 0.02%, 明显低于 Al-

Si[12]、低Mg含量的 Al-Mg-Si[11] 合金中 La的最佳

添加量.
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图 1　Al-2.5Mg合金OM图像　(a) 未添加Al-5Ti-1B和 La;

(b) 添加 0.4%Al-5Ti-1B; (c) 添加 0.4% Al-5Ti-1B+ 0.02%La;

(d)添加 0.4%Al-5Ti-1B+0.04%La;  (e)添加 0.4%Al-5Ti-1B

+0.06%La

Fig. 1. OM images of Al-2.5Mg alloys: (a) Without any in-

oculation and inoculated; (b) with 0.4% Al-5Ti-1B; (c) with

0.4%Al-5Ti-1B+0.02%La;  (d)  with  0.4%Al-5Ti-1B+0.04%

La; (e) with 0.4%Al-5Ti-1B+0.06%La.
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图 2    经 0.4% Al-5Ti-1B细化处理的 Al-2.5Mg合金的平

均晶粒尺寸随 La添加量的变化

Fig. 2. Average size of a-Al grains in Al-2.5Mg alloys inocu-
lated with 0.4% Al-5Ti-1B master alloy varied with La ad-

dition level.
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图 3(a)为 Al-2.5Mg合金的 DTA熔化和冷却

曲线. 冷却曲线中放热峰的起始温度为 a-Al的形

核温度 TN、峰值温度为 TP; 熔化曲线中吸热峰开

始时基线延长线和斜率最大切线的交点为合金的

液相线温度 TL.   为过冷度, 是 a-Al形核

能力的量度, 该值越大, 形核能力越低;   

是 a-Al晶粒平均长大速度的量度, 该值越大, 晶

粒长大速度越低, 晶体生长越慢. 图 3(b)给出了

a-Al的   和   随稀土 La添加量

(  )的变化. 可见, 未经微合金化元素处理的 Al-

2.5Mg合金的  , 远小于 

 
[21]. 这表明高纯 Al-2.5Mg合金凝固过程中

发生了异质形核. 经 0.4% Al-5Ti-1B细化处理的

合金  降至 6.6 K. 当向经 Al-5Ti-1B细化

处理的合金中添加 0.02% La,   降至 4.8 K

左右, 表明微量稀土 La的添加能进一步增强 TiB2
粒子对 a-Al的异质形核能力 ;  随着   的增大 ,

 基本不变化, 表明对 Al-2.5Mg合金来说,

添加 0.02% La便足以增强 TiB2 粒子对 a-Al的形

(TN − TP)0 = 5.1 K

(TN − TP) c0La

核能力. 未经微合金化元素处理的 Al-2.5Mg合金

的  , 该值较小, 说明 a-Al长大

速度较大,  晶粒尺寸较粗 ;  而向经 0.4% Al-5Ti-

1B细化处理的合金熔体内添加微量的稀土 La后,

 较大, 且随   的增大, 变化很小, 说明

稀土 La主要影响的是 a-Al的形核过程, 而基本

不影响其长大过程.

当稀土 La添加量≥0.04%时, 合金在凝固过

程中形成 AlMgLa白色化合物 (见图 4). 这表明在

本实验条件下, 析出 AlMgLa相所需的临界 La含

量低于 La在 a-Al中的最大固溶度 (~0.05%)[22].

AlMgLa相易作为裂纹源, 降低合金的塑性, 即对

高Mg含量的 Al-Mg合金来说, La添加量不宜高

于 0.04%.

 4   分析讨论

Al-2.5Mg合金为固溶体型合金, 凝固组织取

决于 a-Al的形核和长大过程. 研究表明, 向 Al合

金熔体中加入 Al-5Ti-1B中间合金时, TiB2 作为
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Fig. 3. (a)  DTA heating  and  cooling  curves  for  the  Al-2.5Mg  alloy  without  any  inoculation;  (b)      and      for

Al-2.5Mg alloys inoculated with 0.4% Al-5Ti-1B master alloy varied with the La addition level   .    and  

are respectively for the Al-2.5Mg alloys without any inoculation.
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(b) (c) (d)Element Content/%

Al 83.14
Mg 2.19
La 14.67

图 4    添加 0.4% Al-5Ti-1B+0.06% La处理的 Al-2.5Mg合金　(a) SEM图 , 插图为白色相的成分 ; (b)—(d) 元素 Al, Mg, La的

X射线能量散谱图

Fig. 4. Al-2.5Mg alloy inoculated with 0.4% Al-5Ti-1B+0.06% La: (a) SEM image, inset shows the compositions of the white phase;

(b)–(d) energy dispersive X-ray spectroscopy maps of Al (b), Mg (c), La (d).
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a-Al晶核的异质形核核心; TiAl3 相在熔体中会快

速溶解 [23], 以溶质 Ti形式存在, 抑制 a-Al晶粒的

生长. TiB2 和溶质 Ti两者共同作用促进晶粒细小

的凝固组织的形成. 当向经 0.4% Al-5Ti-1B处理

的 Al-2.5Mg合金中添加微合金化元素 La, 进一步

细化基体凝固组织. 本节将详细讨论微合金化元

素 La对 a-Al的形核和长大过程的影响.

 4.1    微合金化元素 La 对 a-Al 形核过程的
影响

经 0.4% Al-5Ti-1B和微量La处理的Al-2.5Mg

合金熔体冷却过程中, a-Al的形核率如下 [24,25]: 

I = 1040 exp

[
−

16πγ3
Al(L)/α-Al(S)

3kBT
(
∆SV(α-Al)∆T

)2 f(θ)
]
, (1)

 

f (θ) =
2− 3 cos θ + cos3θ

4
=

27(TL − TN)
2
TN

4(TL)
3 , (2)

kB γAl(L)/α-Al(S) = 0.158 J/m2

∆SV(α-Al) = 1.112 ×
106 J/(m3K) f (θ)

式中,   是玻尔兹曼常数;  

为 Al熔体和 a-Al间的界面能;  

 是 a-Al的熔化熵 ;    为润湿角因

子 (见图 5(a)), q 为 a-Al与 TiB2 之间的接触角, q

在 0°—180°范围内变化, TiB2 对 a-Al的异质形核

能力随 q 的减小而增强; 当 q = 180°时, a-Al发生

均质形核.

基于 TN 和 TL 等参数, 利用 (2)式计算了 q 随

La添加量的变化 (见图 5(b)), 可见, 未经微合金化

元素处理的 Al-2.5Mg合金的 q = 20.1° < 180°,

此时 a-Al的确发生了异质形核; 经 0.4% Al-5Ti-1B

处理的 Al-2.5Mg合金的 q 降至 14.3°, 验证了 TiB2
对 a-Al的异质形核能力; 添加 0.02% La后 q 进

一步降低, 且随 La添加量的增加而基本不变, 表

明添加 0.02% La能进一步增强 TiB2 对 a-Al的异

质形核能力, 继续增加 La的用量, 会形成 AlMgLa

化合物 (见图 4), 不能继续增强 TiB2 对 a-Al的异

质形核能力, 这与实验结果完全一致.

q 与 Al熔体、a-Al和 TiB2 间界面能的关系

如下 [26]: 

cos θ =
γAl(L)/TiB2(S)

− γTiB2(S)/α-Al(S)

γAl(L)/α-Al(S)
, (3)

γTiB2(S)/α-Al(S)

γAl(L)/TiB2(S)

γAl(L)/TiB2(S) γTiB2(S)/α-Al(S)

式中,    为 TiB2 和 a-Al间的界面能 ,

 为 Al熔体和 TiB2 间的界面能 . 可见 ,

q 随   的增大或   的降低而

降低.

γAl(L)/TiB2(S)

对由 Al熔体、TiB2 和微合金化元素 i (i 表示

La, Mg或 Ti)组成的体系来说, 微合金化元素 i 作

用下  可由 Gibbs吸附等温式确定 [27–29]: 

Γi =
xIn
i − xMat

i

ωAl(L)/TiB2(S)
, (4)

 

Γi = −
dγAl(L)/TiB2(S)

dµIn
i

= −
dγAl(L)/TiB2(S)

dµMat
i

, (5)

Γi

xIn
i xMat

i

ω

µIn
i µMat

i

µIn
i = µMat

i

式中,    为 Al熔体和 TiB2 界面处元素 i 的过剩

量;    和   分别为元素 i 在 Al熔体和 TiB2 界

面处、基体熔体中的摩尔分数 ;    为 Al熔体和

TiB2 界面的摩尔面积 [22],    和   分别为元素

i 在 Al熔体和 TiB2 界面处、基体熔体中的化学势,

平衡状态下,   .

xIn
i ≫ xMat

i

xIn
i ≪ xMat

i

xIn
i ≈ xMat

i

微合金化元素 i 在基体熔体和 Al熔体和 TiB2
界面处的浓度间可能关系存在如下 3种情况: 1)富

集于 Al熔体和 TiB2 界面处, 即   ; 2)在

Al熔体和 TiB2 界面处贫化, 即   ; 3) 在

基体熔体和 Al熔体和 TiB2 界面处近乎均匀分布,

即  . 对于满足情况 1)的微合金化元素 i

来说, (4)式和 (5)式可变为 
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

f (θ) c0La图 5    (a)   随 q 的变化; (b) q 随   的变化

f(θ) c0LaFig. 5. (a)    as a function of q; (b) q as a function of   .

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 1 (2026)    010806

010806-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


xIn
i

ωAl(L)/TiB2(S)
≈ xIn

i − xMat
i

ωAl(L)/TiB2(S)
= Γi

= −
dγAl(L)/TiB2(S)

dµIn
i

= − xIn
i

RgT

dγAl(L)/TiB2(S)

dxIn
i

. (6)

此时, 

∆γAl(L)/TiB2(S) = −
RgT

ωAl(L)/TiB2(S)
xIn
i .

对于满足情况 2)的微合金化元素 i 来说 ,

(4)式和 (5)式可变为 

− xMat
i

ωAl(L)/TiB2(S)
≈ xIn

i − xMat
i

ωAl(L)/TiB2(S)
= Γi

= −
dγAl(L)/TiB2(S)

dµL1
i

= − xMat
i

RgT

dγAl(L)/TiB2(S)

dxMat
i

. (7)

此时, 

∆γAl(L)/TiB2(S) =
RgT

ωAl(L)/TiB2(S)
xMat
i .

对于满足情况 3)的微合金化元素 i 来说 ,

(4)式和 (5)式可变为 

0 ≈ xIn
i − xMat

i
ωAl(L)/TiB2(S)

= Γi = −
dγAl(L)/TiB2(S)

dµMat
i

. (8)

xIn
i xMat

i可见, q 取决于   和   间的关系. 因此, 建

立微合金化元素 i 在 Al合金熔体和 TiB2 粒子间

界面偏析行为模型确定两者的变化.

NMat NMat
i

nIn

nIn
i Hi Si

假设熔体中有  个原子, 其中含   个 i

原子, 而 Al(L)/TiB2(S)界面单层中有   个原子,

其中含  个 i 原子. 溶质 i 的焓 (  )和熵 (  )

分别表示为 

Hi = NMat
i E + nIn

i e (9a)
 

Si = NMat
i S + nIn

i s+ S′, (9b)

e

s

S′ = kb lnW

式中, E 和  分别为 Al熔体和 Al(L)/TiB2(S)界面

处溶质 i 的内能, S 和   分别为 Al熔体和 Al(L)/

TiB2(S)界面处溶质 i 的熵,   , W 为原

子可能排列位置数: 

W =
NMat!

NMat
i !(NMat −NMat

i )!

nIn!

nIn
i !(n

In − nIn
i )!

. (10)

Gi溶质 i 总自由能  可表示为 

Gi = Hi−TSi = NMat
i (E−TS)+nIn

i (e−Ts)−kbT lnW.
(11)

∂Gi/∂nIn
i = 0

N

当溶质 i 的总自由能最小时, 即  ,

体系达到平衡状态. 利用斯特林近似公式 (如果 

lnN ! ≈ N lnN −N足够大,   )可得 

(e−E)−T (s−S)−kbT ln
(

NMat

NMat−NMat
i

nIn−nIn
i

nIn
i

)
= 0.

(12)

xMat
i = NMat

i /NMat xIn
i = nIn

i /n
In

Nakb = Rg

显然,   和  . 利用

 , 可以得到: 

ln
[(

xIn
i

1− xIn
i

)/(
xMat
i

1− xMat
i

)]
= − [Na (e− E)−NaT (s− S)]/RgT . (13)

(e− E)

(e− E)

(e− E)

εAlAl

εAli εii

采用准化学方法计算了每个 i 原子的焓变

 .  在 Al(L)/TiB2(S)界面处 ,  存在熔体层、

界面单层和异质核心表面层. 根据规则溶体模型只

考虑最近邻键,    可由界面处溶质 i 原子之

间的原子键能与熔体中的原子键能之差计算得到.

当一个溶质 i 原子从熔体中移出并移动至界面处,

需一个溶剂 Al原子向相反方向移动, 每个原子的

能量降低  . 将所有最近的邻键相加, 其中

Al—Al键、Al—i 键和 i—i 键的能量分别为   ,

 ,   , 从熔体中移出 i 所需的能量为 

−
{
ZL

[
xMat
i εii +

(
1− xMat

i

)
εAli

]
+2Z1

[
xMat
i εii +

(
1− xMat

i

)
εAli

]}
. (14)

将一个 i 原子置于界面处所需的能量为  {
ZL

[
xIn
i εii +

(
1− xIn

i

)
εAli

]
+Z1

[
xIn
i εii +

(
1− xIn

i

)
εAli

]
+ Z1εi−TiB2

}
, (15)

εi-TiB2式中,   为 i 原子与 TiB2 间键能, 从界面移出

一个 Al原子所需的能量为 

−
{
ZL

[(
1− xIn

i
)
εAlAl + xIn

i εAli
]

+Z1

[(
1− xIn

i

)
εAlAl + xIn

i εAli
]
+ Z1εAl-TiB2

}
, (16)

εAl-TiB2
式中,    为 Al原子与 TiB2 间键能 ,  将一个

Al原子置于熔体中所需的能量为  {
ZL

[(
1− xMat

i

)
εAlAl + xMat

i εAli
]

+2Z1

[(
1− xMat

i

)
εAlAl + xMat

i εAli
]}

. (17)

ε = εAli − (εAlAl + εii) /2

(e− E)

利用  , 并结合 (14)式

至 (17)式, 每个原子  的焓变为 

e− E

=Z1

(
− 1

2
εii+

1

2
εAlAl+εi−TiB2

− εAl-TiB2

)
− 2ε

[
ZL(x

In
i − xMat

i )− Z1(x
Mat
i − 0.5)

]
. (18)
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i (或 Al)熔体与 TiB2 间的界面能可表示为 

γ0
i(L)/TiB2(S)

=

NaZ1

[
εi-TiB2

− 1

2
(εii + εTiB2−TiB2

)

]
ωi(L)/TiB2(S)

,

(19a)
 

γ0
Al(L)/TiB2(S)

=

NaZ1

[
εAl-TiB2

− 1

2
(εAlAl+εTiB2−TiB2

)

]
ωAl(L)/TiB2(S)

,

(19b)

εTiB2-TiB2式中,   是异质基底间的平均键能, 

ωi(L)/TiB2(S) ≈
√
ωiωTi, ωAl(L)/TiB2(S) ≈

√
ωAlωTi,

ε  可表示为 [30]
 

ε =
ΩAl-i

NaZ
. (20)

将 (19)式和 (20)式代入 (18)式中, 可得 

e− E

=
ωi(L)/TiB2(S)

(
γ0
i(L)/TiB2(S) − γ0

Al(L)/TiB2(S)

)
Na

− 2ΩAl-i

NaZ

[
ZL(x

In
i −xMat

i )−Z1(x
Mat
i −0.5)

]
. (21)

(s− S)

(s− S)

∆Sm = SL − SS SL SS

(s− S)

每个 i 原子的熵变  可以通过 Al熔体中

溶质 i 原子与界面处 i 原子的熵差来表示. 为简单

起见, 本模型中假设界面处的原子呈类固态特征.

因此,   可近似为固体与熔体之间的熵差, 即

熔化熵  (  和   分别是熔体和固

体的熵).   的值可近似表示为 

(s− S) = (SLAl − SSAl) + (SSi − SLi)

= ∆SmAl −∆Smi. (22)

xIn
i

xMat
i

将 (21)式和 (22)式代入 (13)式中, 可得  

和  的关系:
 

ln
[(

xIn
i

1− xIn
i

)/(
xMat
i

1− xMat
i

)]

=

2ΩAl-i

Z

[
ZL

(
xIn
i − xMat

i

)
− Z1

(
xMat
i − 0.5

)]
RgT

−
ωi(L)/TiB2(S)

(
γ0
i(L)/TiB2(S) − γ0

Al(L)/TiB2(S)

)
RgT

− − (∆SmAl −∆Smi)T

RgT
. (23)

xIn
i xMat

i xIn
La > xMat

La图 6给出了  随  的变化, 可见  ,

xIn
La xMat

La

xIn
Mg/x

Mat
Mg = 0.23

xIn
Mg/x

In
La = 0.15

γAl(L)/TiB2(S)

γAl(L)/TiB2(S)

γTiB2(S)/α-Al(S)

且  随   的增大而增大 ,  表明微合金化元素

La具有很强的偏析能力, 在 Al熔体和 TiB2 界面

处富集; 而Mg元素在 Al熔体和 TiB2 界面处的浓

度远小于在基体中的浓度 (  ). 本实

验条件下,    , 即 Al熔体和 TiB2 界

面处 Mg元素的浓度远小于 La的浓度, 因此本文

主要考虑了界面处 La的影响 ,  而忽略了 Mg和

La间的相互作用. 基于 (6)式, 计算了微合金化元

素 La对   的影响, 见图 6. 可见, 在本实

验条件下, 微合金化元素 La对   的影响

较小, 基本可以忽略; 结合 (3)式, 发现微合金化元

素 La主要通过降低   来影响 a-Al与

TiB2 之间的接触角, 从而增强 TiB2 对 a-Al的异

质形核能力.
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
In > 

Mat


In < 

Mat


In=

Mat

Mg

xIn
i

∆γAl(L)/TiB2(S) xMat
i图 6　TL = 920 K时,   和   随   的变化

xIn
i

∆γAl(L)/TiB2(S) xMat
iFig. 6.     and      varied  with      at TL =

920 K.
 

 4.2    微合金化元素 La 对 a-Al 长大过程的
影响

ki < 1

ki > 1

Qi

亚共晶 Al合金凝固过程中, 溶质元素 i 通过

在 Al熔体和 a-Al界面处富集 (分配系数   )

或贫化 (  ), 来限制 a-Al晶粒的长大过程, 人

们通常用生长限制因子  来定量描述其限制作用

(见图 7)[31]: 

Qi =



mLic0i (ki − 1) , 0 < c0i ⩽ c′Si,

mLic0i (ki − 1) (c′Li − c0i) ki
(c′Li − c′Si)− (1− ki) (c′Li − c0i)

,

c′Si < c0i ⩽ c′Li,

(24)

mLi c0i c′Si

c′Li

式中,   是液相线的斜率,   是溶质浓度,   是

溶质在 a-Al中的最大溶解度,   是共晶成分.
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kLa < 1 c0La ≪ c′SLa QLa

c0La = c′SLa QLa

QLamax ≈ 0.09 K c′SLa < c0La < c′LLa QLa

QLa

QLamax

基于 (24)式, 并利用表 1中数据, 计算了微合

金化元素 La对 a-Al晶粒长大的抑制作用, 可见,

 ,  当   时 ,    随元素 La添加量

的增大而增大, 对 a-Al晶粒长大的抑制作用逐

渐增强; 当   时 ,    达到极值点 , 对 a-

Al晶 粒 长 大 的 抑 制 效 果 达 到 最 佳 ,  此 时 ,

 ; 当   时,    随元

素 La添加量的增大而降低, 对 a-Al晶粒长大的

抑制作用逐渐减弱. 本实验条件下, 即使当  达

到  时, 相比元素Mg和 Ti来说, 微合金化元

素 La对 a-Al晶粒长大的抑制作用亦很小 (见表 1),

可以忽略.
 
 

表 1    计算生长限制因子所需参数及 Qi

Table 1.    Data required for the calculation of  growth re-

striction factor and the calculated Qi under the present ex-

perimental conditions.

Element ki mLi/
(
K ·%−1

)
c′Si/% c′Li% Qi/K Ref.

La 0.004 –1.71 0.05 11.7 ⩽ 0.09 [22]

Mg 0.54 –7.35 15.2 28.3 8.45 [32]

Ti 7.8 33.3 — — 2.54 [33]
 

综上, 微合金化元素 La对 a-Al长大过程的

影响较小, 基本可以忽略, 主要影响其形核过程:

通过富集于 Al熔体和 TiB2 粒子间界面处来降低

TiB2 和 a-Al间界面能, 进而影响 a-Al与 TiB2 间

的接触角, 增强 TiB2 对 a-Al的异质形核能力, 从

而进一步细化 a-Al晶粒.

 5   结　论

1) 向经 Al-5Ti-1B细化处理的 Al-Mg合金熔

体中添加微合金化元素 La, 能进一步细化基体

凝固组织; 在 Al-2.5Mg合金中, La较佳的添加量

为 0.02%, 超过该值时, 基体中会析出 AlMgLa化

合物.

2) 微合金化元素 La主要影响 a-Al的形核过

程, 对其长大过程几乎不影响.

3) 微合金化元素 La可富集于 Al熔体和 TiB2
粒子间界面处, 降低 TiB2 和 a-Al间界面能, 增强

TiB2 对 a-Al的形核能力, 进一步细化凝固组织.
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Influence of micro-alloying element La on solidification
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Abstract

Grain  refinement  is  an  effective  method  to  enhance  the  comprehensive  properties  of  alloys.  In  industrial
production,  Al-5Ti-1B  master  alloys  are  commonly  used  to  refine  the  microstructure  of  aluminum  alloys.
However, the grain refinement potency of Al-Ti-B master alloys is limited and cannot meet the requirements for
high-performance aluminum alloy applications.  It  has  been demonstrated that  adding trace  amount of  micro-
alloying element La to the aluminum alloy melt inoculated with Al-5Ti-1B master alloy can further refine the
solidification  microstructure.  Previous  research  indicates  that  the  addition  of  0.06%  (weight  percent)  La  is
sufficient to achieve an ideal a-Al grain refinement. Our recent experimental results demonstrate that for an Al-
Mg alloy of high Mg content inoculated with Al-5Ti-1B master alloy, the optimal addition level of La is about
0.02% (weight percent).
　　Solidification  experiments  are  carried  out  for  Al-Mg  alloys  inoculated  with  Al-5Ti-1B  master  alloy  and
different  addition  levels  of  micro-alloying  element  La.  It  is  demonstrated  that  the  trace  addition  of  micro-
alloying  element  La  shows  a  further  grain  refinement  effect  on  Al-Mg  alloy  and  reduces  the  nucleation
undercooling  of a-Al.  A  model  is  proposed  for  the  segregation  behavior  of  micro-alloying  element  La  at  the
interface  between  the  Al  alloy  melt  and  TiB2.  The  mechanism  of  the  enhancement  in  the  efficiency  of  TiB2
particles  to  nucleate a-Al  by  micro-alloying  element  La  is  clarified.  The  calculation  results  indicate  that  La
shows a strong segregation tendency toward the interface between the Al melt and TiB2 particles, thus reducing
the interfacial energy and contact angle between TiB2 and a-Al, enhancing the efficiency of TiB2 to nucleate a-
Al, and further refining a-Al grains.
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