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摘　要　介绍了中间合金的定义、种类及用途，重点介绍了 Ａｌ－Ｚｒ、Ａｌ－Ｔｉ－Ｂ、Ａｌ－Ｓｒ、Ａｌ－Ｓｂ、Ａｌ－Ｐ、Ｃｕ－Ｐ、Ａｌ－Ｂ
等中间合金的化学成分、金相组织、作用原理和优缺点等，最后阐述了未来中间合金生产及研究的发展趋势和应用
前景。
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　　中间合金是以一种金属为基体，将一种或者几
种单质加入其中，以解决该单质易烧损、高熔点不易
熔入、密度大易偏析等问题或者用来改善合金性能
的特种合金，是一种添加型的功能材料。 从中间合
金的定义可以看出中间合金有以下几个特点：

（１）以一种金属为基体，其含量一般大于或等
于 ５０％，如铝、铜、铁等。

（２）拟加入的单质一般有易烧损，熔点高，密度
大易偏析等不宜直接添加的问题。

（３）中间合金是一种添加型的功能合金材料，
不像铸造铝合金、变形铝合金、铜合金、钢铁等直接
用于铸件的生产。
中间合金与拟加入的单质相比，一般具有更低

的熔点、更快的溶解速度、更稳定的实收率、更强的
改善合金性能的能力，因此，中间合金可用于合金生
产过程中元素的准确添加及成分调整、细化晶粒、变

质处理、净化处理、脱氧脱硫处理、固溶硬化等，在铝
及铝合金、铜合金、钢铁等行业有着广泛的应用。

１　中间合金的种类
中间合金按照基体的不同可以分为：铝基中间

合金、铜基中间合金、铁基中间合金、镁基中间合金、
镍基中间合金等。
中间合金按照用途可以分为［１］ ：合金化型中间

合金（添加型中间合金）、晶粒细化型中间合金、变
质型中间合金、净化型中间合金、脱氧脱硫型中间合
金等。
１．１　合金化型中间合金

合金化型中间合金也称添加型中间合金，主要
作用是向熔体中添加某些元素。 这些元素与熔体基
体元素相比一般具有如下特点：

（１）熔点较高，如铝中添加 Ｓｉ、Ｆｅ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｖ 等
元素。



（２）易挥发烧损，如铝中添加 Ｍｇ、Ｃａ等元素。
（３）润湿性差，如铝中添加 Ｂ、Ｃ等元素。
（４）密度相差大，易偏析，如铝中添加 Ｂｉ、Ｓｎ 等

元素。
如果直接以单质形式向熔体中添加这些元素，

则需要提高加入温度，延长熔炼时间，或者加入过程
中烧损加大，实收率难以保证，造成炉前成分的多次
调整，影响产品的生产效率。 因此，为降低生产成
本，获得较为准确的合金成分，以上元素一般以中间
合金的形式加入。 在工业化生产中常用的合金化型
中间合金有：Ａｌ －Ｓｉ、Ａｌ －Ｆｅ、Ａｌ －Ｃｒ、Ａｌ －Ｃｕ、Ａｌ －
Ｍｎ、Ａｌ－Ｖ、Ａｌ－Ｚｒ、Ｃｕ－Ｍｇ、Ｃｕ－Ｌｉ、Ｃｕ－Ｃａ等。
１．２　晶粒细化型中间合金

晶粒细化型中间合金加入熔体后，释放出大量
的异质形核核心，可作为熔体凝固时的外来晶核，影
响熔体结晶的形核过程，从而起到细化合金晶粒的
作用。 目前，国内外铝合金晶粒细化型中间合金产
品主要有［２］Ａｌ－Ｔｉ、Ａｌ －Ｔｉ －Ｂ、Ａｌ －Ｔｉ －Ｂ －ＲＥ、Ａｌ
－Ｔｉ－Ｃ、Ａｌ －Ｔｉ －Ｂ －Ｃ 等。 铜合金晶粒细化型中
间合金产品主要有 Ｃｕ－Ｂ、Ｃｕ－Ｆｅ、Ｃｕ－Ｚｒ等，其中
Ｃｕ－Ｂ中间合金可用于黄铜的晶粒细化，Ｃｕ －Ｆｅ中
间合金可用于铝青铜的晶粒细化，Ｃｕ －Ｚｒ中间合金
可用于黄铜的晶粒细化。

Ａｌ－Ｔｉ、Ａｌ－Ｔｉ－Ｂ中间合金在铝合金晶粒细化
方面有较高的性价比，是目前工业上应用较广泛的
晶粒细化剂。 Ａｌ －Ｔｉ －Ｂ 中间合金由于 ＴｉＡｌ３ 和
ＴｉＢ２ 的双相形核作用

［３］ ，其细化效果优于 Ａｌ－Ｔｉ中
间合金。 但是，Ａｌ －Ｔｉ －Ｂ 中间合金中的 ＴｉＢ２ 粒子
有比较明显的聚集现象，同时当铝合金中含有 Ｚｒ、
Ｃｒ、Ｖ、Ｍｎ 等合金化元素时，会夺取 ＴｉＢ２ 粒子中的

Ｂ，形成相应的硼化物，使 ＴｉＢ２ 粒子发生“中毒”现
象［４］ ，从而使细化剂减弱或失去作用。 Ａｌ－Ｔｉ－Ｂ－
ＲＥ、Ａｌ－Ｔｉ －Ｃ、Ａｌ －Ｔｉ －Ｂ －Ｃ 是新型的晶粒细化
剂，其克服（或者部分克服）了 Ａｌ－Ｔｉ －Ｂ 中间合金
的上述缺点。 Ａｌ－Ｔｉ－Ｂ－ＲＥ中间合金是在 Ａｌ－Ｔｉ
－Ｂ中间合金的基础上加入混合稀土。 稀土是一种
表面活性元素，可使铝熔体与 ＡｌＴｉＲＥ、ＴｉＡｌ、ＴｉＢ２ 粒子

之间的润湿角增大，改善铺展性，从而有效避免粒子
聚集或沉淀现象。 但 ＴｉＢ２ 等粒子的严重偏聚现象只
能在一定程度上缓解，因此整个制备过程仍需强力搅
拌［５］ 。 Ａｌ－Ｔｉ－Ｃ 晶粒细化剂在一定程度上克服了
Ａｌ－Ｔｉ－Ｂ的缺点，其异质形核核心 ＴｉＣ比 ＴｉＢ２ 具有
更小的聚集倾向，并对 Ｚｒ、Ｃｒ、Ｖ、Ｍｎ等元素“中毒”免
疫［６］ ，但是 Ｃ元素的经济加入方式、细化效果的稳定

性和工业化规模生产仍需进一步研究。
１．３　变质型中间合金

Ａｌ－Ｓｉ 合金具有优良的铸造性能，但是随着硅
含量的提高，合金组织中会出现大量的针、片状共晶
硅和板块状初晶硅，严重割裂合金基体，开裂倾向增
加，合金变脆，力学性能显著下降。 因此，当 Ａｌ －Ｓｉ
合金中硅含量超过 ６％时，一般需要进行变质处理，
即把共晶硅由粗大的针、片状改变成细小的纤维状、
叶片状，把初晶硅由粗大的板块状改变成细小的颗
粒状。 常见的共晶硅变质中间合金有 Ａｌ －Ｓｒ、Ａｌ －
Ｓｂ、Ａｌ－ＲＥ等，常见的初晶硅变质中间合金有 Ａｌ －
Ｐ、Ｃｕ－Ｐ等。
１．４　净化型中间合金

净化型中间合金主要指 Ａｌ －Ｂ 中间合金，主要
用于电工用铝的净化处理。 其净化机理是中间合金
中的 Ｂ元素可以和铝液中的 Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ等影响导电率
的杂质元素形成 ＴｉＢ２、ＶＢ２、ＣｒＢ２ 等密度大的金属间
化合物，通过重力作用沉降在炉底，从而净化铝液，
提高导电率。

２　常见中间合金的特性及应用
常见的中间合金有：Ａｌ－Ｚｒ中间合金、Ａｌ－Ｔｉ －Ｂ

中间合金、Ａｌ－Ｓｒ中间合金、Ａｌ－Ｓｂ中间合金、Ａｌ－Ｐ
中间合金、Ｃｕ－Ｐ中间合金和 Ａｌ－Ｂ中间合金等。
２．１　Ａｌ－Ｚｒ中间合金

锆是高强度、超高强度铝合金中常用的添加元
素之一，一般加入量为 ０．１％ ～０．３％就对铝合金性
能有显著的影响。 Ａｌ －Ｃｕ、Ａｌ －Ｌｉ、Ａｌ －Ｃｕ －Ｌｉ、Ａｌ
－Ｌｉ－Ｃｕ －Ｍｇ系合金中，锆元素作为“痕量元素”，
促进各强化相的形核。 Ａｌ －Ｍｎ、Ａｌ －Ｃｕ －Ｍｇ 系合
金中，锆元素明显减缓早期阶段时效沉淀的进程。
Ａｌ－Ｚｎ－Ｍｇ、Ａｌ－Ｚｎ－Ｍｇ－Ｃｕ合金中，微量锆元素
的作用更为显著，它抑制再结晶，提高合金再结晶温
度，改善合金的强度、断裂韧性及抗应力腐蚀性
能［７］ 。 锆的熔点为 １ ８５２ ℃，比铝的熔点高 １ １９２
℃，密度为 ６．４９ ｇ／ｃｍ３ ，是铝密度的 ２．４倍，因此，铝
合金中的锆元素一般以中间合金形式加入。 Ａｌ－Ｚｒ
中间合金最常见的牌号为 ＡｌＺｒ５，其次还有 ＡｌＺｒ３、
ＡｌＺｒ４、ＡｌＺｒ６、ＡｌＺｒ１０、ＡｌＺｒ１５等。
图 １ 为 ＡｌＺｒ５ 的金相组织，ＺｒＡｌ３ 粒子呈小块

状，分布均匀弥散，平均尺寸小于 ２５μｍ，单个最大
尺寸小于 ５０ μｍ。 Ａｌ－Ｚｒ 中间合金中的 ＺｒＡｌ３ 粒子
越细小，加入后溶解速度越快，对铝合金性能的改善
作用也更显著。 因此，优良的金相组织也是发挥其
性能的重要条件之一。
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图 １　ＡｌＺｒ５金相组织
２．２　Ａｌ－Ｔｉ－Ｂ中间合金

Ａｌ－Ｔｉ－Ｂ中间合金中 ＴｉＢ２ 粒子虽然有易偏聚

现象，但是因其比较稳定的细化效果及价格优势等，
仍然是目前工业上应用最为广泛的晶粒细化剂。 Ａｌ
－Ｔｉ－Ｂ中间合金最常见的牌号为 ＡｌＴｉ５Ｂ１，其次还
有 ＡｌＴｉ５Ｂ０．６、ＡｌＴｉ５Ｂ０．２、ＡｌＴｉ３Ｂ１等。
图 ２为 ＡｌＴｉ５Ｂ１ 的金相组织。 Ａ级金相组织中

ＴｉＡｌ３ 呈块状或杆状，分布大致均匀，平均尺寸小于
３０ μｍ，单个最大尺寸小于 １５０μｍ；ＴｉＢ２ 粒子分布大

致均匀弥散，无明显聚集现象；Ｃ 级金相组织中
ＴｉＡｌ３ 呈块状或杆状，分布大致均匀，平均尺寸小于
５０ μｍ，单个最大尺寸小于 ２００ μｍ；ＴｉＢ２ 粒子分布

大致均匀，有团块状聚集现象。 以上说明，通过工艺
的优化和控制，ＴｉＢ２ 粒子的聚集现象可得到一定程

度的改善。

图 ２　ＡｌＴｉ５Ｂ１金相组织
　　Ａｌ－Ｔｉ－Ｂ 作为一种细化型中间合金，其最主
要的指标就是细化能力。 根据 ＹＳ／Ｔ ４４７．１ －２０１１
枟铝及铝合金晶粒细化用合金线材 第 １ 部分：铝－

钛－硼合金线材枠行业标准进行的细化能力试验，
各牌号 Ａｌ－Ｔｉ－Ｂ中间合金的细化能力见表 １。

表 １　Ａｌ－Ｔｉ－Ｂ中间合金晶粒细化能力
牌号 ＡｌＴｉ５Ｂ１Ａ ＡｌＴｉ５Ｂ１Ｂ ＡｌＴｉ５Ｂ１Ｃ ＡｌＴｉ５Ｂ０ 种．６ ＡｌＴｉ５Ｂ０ %．２Ａ ＡｌＴｉ５Ｂ０ 摀．２Ｂ ＡｌＴｉ３Ｂ１ @

晶粒平均直径 ≤２５０ μｍ ≤２７０ μｍ ≤３００ μｍ ≤２７５ μｍ ≤３５５ μｍ ≤３５５ μｍ ≤３７０ μｍ

　　Ａｌ －Ｔｉ －Ｂ 中间合金按照外观形态可分为锭
状、条状、杆状、卷状等产品。 锭状、条状、杆状产品
适合于直接投入熔炉进行产品的细化，卷状产品适
用于采用喂丝机对产品进行在线细化处理，提高自
动化程度。
以 ＡｌＴｉ５Ｂ１ 中间合金为例，其一般加入量为

２‰，参考加入温度 ７２０ ～７５０℃，加入后彻底搅拌均
匀即可浇铸。

２．３　Ａｌ－Ｓｒ与 Ａｌ－Ｓｂ中间合金
钠和钠盐是最早应用的 Ａｌ －Ｓｉ 合金变质剂，但

是存在变质有效时间短、环境污染大、合金中钠残留
量不易控制等问题［８］ ，近年来已经被 Ａｌ －Ｓｒ、Ａｌ －
Ｓｂ中间合金等新型变质剂代替。

Ａｌ－Ｓｒ中间合金是一种共晶、亚共晶 Ａｌ －Ｓｉ 合
金长效变质剂，有效变质时间可达５ ～７ ｈ，变质过程
中无过变质行为，多次重熔仍能保持良好的变质效
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果，对设备无腐蚀，加工环境好［９］ 。 Ａｌ －Ｓｉ 合金中
锶变质机制主要有两种理论，即抑制硅晶核成长机
制和抑制硅晶核长大机制［１０］ 。 后者更为近年来的
学者所接受，即游离态的锶吸附在生长着的硅相表
面，阻止了硅相按照片状方式生长，并使产生孪晶，
按 ＴＰＲＥ（ ｔｗｉｎ ｐｌａｎｅ ｒｅ －ｅｎｔｒａｎｔ ｅｄｇｅ，孪晶面凹入
边）机制生长，从而长成纤维状。 锶以游离态发挥

作用，Ａｌ－Ｓｒ 中间合金中的锶主要以 Ａｌ４Ｓｒ 化合物
的形式存在，所以 Ａｌ４Ｓｒ 的稳定性是决定其变质效
果的关键因素之一，而 Ａｌ４Ｓｒ 的稳定性与其形态、尺
寸大小、晶体结构等因素有关［１１］ 。 图 ３ 为华孚锭状
（约 ７ ｋｇ／块）和杆状（直径约 ９．５ ｍｍ）ＡｌＳｒ１０ 的金
相组织。

图 ３　ＡｌＳｒ１０金相组织
　　从图 ３ 可以看出，华孚锭状 ＡｌＳｒ１０ 中的 Ａｌ４Ｓｒ
总体上呈长针状分布，杆状 ＡｌＳｒ１０ 中的 Ａｌ４Ｓｒ 呈小
块状，大致均匀弥散分布，杆状 ＡｌＳｒ１０ 中的 Ａｌ４Ｓｒ比
锭状 ＡｌＳｒ１０的要细小。 实验证明，达到同样的变质
效果用形变处理的杆状 Ａｌ －Ｓｒ 比锭状 Ａｌ －Ｓｒ 可有
效减少锶的添加量，缩短孕育期，且变质后 Ａｌ －Ｓｉ
合金中硅的枝晶更加细小，弯曲程度增大［１１ －１２］ 。

Ａｌ－Ｓｒ中间合金在共晶、亚共晶 Ａｌ －Ｓｉ 合金的
变质处理中已得到广泛的应用，一般锶加入量为
０畅０２％～０．０６％。 但是，Ａｌ －Ｓｒ 中间合金在实际应
用中也存在一些问题，如孕育期长短不易掌握，锶的
实收率低，有增强吸氢倾向，易出现针孔等。 针对这
些问题，可以通过减少合金中的 Ｐ、Ｎａ、Ｓｂ 等杂质元
素，控制加入温度，选择锶含量 ８％ ～１０％的 Ａｌ－Ｓｒ
中间合金，加锶前先精炼除渣，加锶后使用惰性气体
进行精炼处理等来进一步优化变质处理工艺。

Ａｌ－Ｓｂ中间合金是另外一种常用的亚共晶 Ａｌ
－Ｓｉ 合金长效变质剂，一般添加量为 ０．２％ ～
０畅３％，无锶变质的易吸气倾向，近年来获得了越来

越广泛的应用。 陈熙琛等［１３］通过测试指出，铝硅合
金中硅相之所以变细，是因为锑与铝的化合物 ＡｌＳｂ
作为异质晶核而造成的。 试验对 Ａｌ －Ｓｉ 合金的硅
相核心及硅相的边缘进行了测试，得出同样的结论。
硅与 ＡｌＳｂ 均为面心立方结构，若 （１ ０ ０） Ｓｉ 与
（１ ０ ０）ＡｌＳｂ共格时其晶格常数差为 －１１％，若
（１ １ １）Ｓｉ与（１ １ １）ＡｌＳｂ 共格时其晶格常数差为
－９畅８％，因此 ＡｌＳｂ 化合物作为硅相的异质形核核
心完全是可能的。
图 ４为华孚锭状 ＡｌＳｂ５ 中间合金的金相组织，

ＡｌＳｂ相呈针状，大致均匀弥散分布。
　　经锑变质的 Ａｌ －Ｓｉ 合金流动性好，充型能力
强，能获得致密的铸件。 锑不易烧损，经多次重熔后
仍有相同的变质效果，称为“永久变质剂”，适用于
需长时间浇铸的场合［１４］ 。 锑变质只适用于亚共晶
Ａｌ－Ｓｉ合金，变质效果对冷却速度很敏感，故常用于
金属型铸造，变质后共晶硅呈短杆状，需辅以热处
理，使共晶硅进一步熔断、粒化，方能明显提高力学
性能。
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图 ４　ＡｌＳｂ５金相组织
２．４　Ａｌ－Ｐ与 Ｃｕ－Ｐ中间合金

过共晶 Ａｌ－Ｓｉ合金具有热膨胀系数小、高温强
度高、体积稳定性好、耐磨性好等优点，因此在活塞
材料中有着广泛应用。 但是过共晶 Ａｌ －Ｓｉ 合金组
织中存在着大块多边形及板块状初晶硅，力学性能
差，必须对初晶硅进行细化处理后合金才有更好的
利用价值。 早期使用的细化剂有含赤磷粉的混合变
质剂、磷盐复合变质剂等，存在的主要问题是使用过
程中产生有毒气体，环境污染严重，吸收率不稳定
等，近年来逐渐被 Ａｌ－Ｐ、Ｃｕ－Ｐ等中间合金取代。

Ａｌ－Ｐ中间合金中的磷主要以 ＡｌＰ 相存在，ＡｌＰ
具有与硅相近的晶体结构和晶格常数，并在 Ａｌ －Ｓｉ
合金的液相线附近处于固态（ＡｌＰ的熔点大于 １ ０００
℃），弥散分布于合金熔体中，可以作为初晶硅结晶
时的异质晶核，使硅原子依附于其上，独立地结晶成
细小的初晶硅晶体，从而改善其力学性能，增强合金
的耐磨性。 Ａｌ －Ｐ 中间合金常见的牌号有 ＡｌＰ３、
ＡｌＰ４等，磷的吸收率可达 ６０％ ～７０％。 另外，为降
低制备工艺难度，提高磷的实收率，还可以向其中加
入 Ｆｅ、Ｓｉ、Ｃｕ等元素，形成 Ａｌ－Ｐ－Ｆｅ、Ａｌ －Ｐ－Ｓｉ、Ａｌ
－Ｐ－Ｃｕ等中间合金。

Ｃｕ－Ｐ 中间合金是另外一种常用的过共晶 Ａｌ
－Ｓｉ 合金变质剂，常见的牌号有 ＣｕＰ８、 ＣｕＰ１０、
ＣｕＰ１５等，其中的磷主要以 Ｃｕ３Ｐ相存在。 图 ５ 显示
的是 ＣｕＰ１０ 的金相组织。 Ｃｕ３Ｐ呈叶片状，大致均匀
弥散分布。 Ｃｕ －Ｐ 中间合金磷的实收率要高于 Ａｌ
－Ｐ中间合金，但是熔点相对较高，而且只能用于含
铜的过共晶 Ａｌ－Ｓｉ合金。
２．５　Ａｌ－Ｂ中间合金

铝有优良的导电性能，在电力行业也有着广泛

图 ５　ＣｕＰ１０金相组织
的应用。 但是，铝中还含有一定量的 Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ 等过
渡族元素，若以溶解状态存在于铝中，易吸收导电材
料中的自由电子，以填充它们尚未填满的电子壳层，
这就减少了有效的传导电子数量，降低铝的导电性
能，增加电力传输过程中的损耗。 目前，一般采用硼
化处理对铝液进行净化，即向铝液中加入约 ５ ×
１０ －５的硼，能在很大程度上去除过渡族元素的有害
作用。 硼可与这些杂质元素形成密度大、不溶解的
硼化物，沉于炉底，以渣的形式除去［１５］ 。

Ａｌ－Ｂ 中间合金是电工用铝的净化处理剂，常
见的牌号有 ＡｌＢ３、ＡｌＢ４、ＡｌＢ５、ＡｌＢ８ 等。 图 ６ 显示
的是 ＡｌＢ３ 的金相组织。 ＡｌＢ２ 呈块状，大致均匀弥
散分布。 Ａｌ－Ｂ 中间合金作为净化剂，其中的有效
相为 ＡｌＢ２，加入铝液后可快速释放出 Ｂ 元素，从而

起到净化作用；当工艺控制不当时，会生成 ＡｌＢ１２相，

ＡｌＢ２ 使铝电线导电率的提高主要是在加入后 ２ ｍｉｎ
内，而 ＡｌＢ１２在加入 ２ ｍｉｎ后铝电线导电率提高不明
显。 它是一种非常硬的硼化物，与杂质元素的反应
很慢，大约保持 ２ ｈ 导电率才显著提高［１６］ ，难以起
到净化作用。

３　结束语
中间合金作为一种功能性材料，其性能和使用

效果是最关键的指标。 传统的 Ａｌ－Ｔｉ－Ｂ 晶粒细化
剂由于实用、易操作等优点，目前仍有广泛的应用，
而且也在不断地改进中，如通过生产工艺及设备的
不断优化，进一步改善 ＴｉＡｌ３、ＴｉＢ２ 粒子形态、尺寸
及分布，提高细化能力。 另外，向 Ａｌ－Ｔｉ－Ｂ中间合
金中添加适量的稀土元素，可进一步改善其金相组
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图 ６　ＡｌＢ３金相组织

织，提高细化能力。 目前，Ａｌ －Ｓｒ、Ａｌ －Ｓｂ 中间合金
中的第二相粒子一般为针状。 今后的发展趋势之一
就是通过形变处理或快速凝固来使第二相粒子变为

细小的块状，进一步缩短孕育期，提升变质效果。 随
着人们对合金化型中间合金成分的均匀性要求越来

越高，需要进一步完善生产工艺，细化操作，来满足
客户日益提高的要求。 中间合金以其操作方便、使
用效果稳定等固有优势，以及质量的不断提升，今后
仍将是合金生产中主要的功能材料之一，有着较广
阔的应用前景。
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