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铝钛硼细化剂添加时间对A356铝合金中 
B 元素吸收率的影响
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摘 要 ：铝钛硼作为最常用的铝合金细化剂之一，在现场使用过程中存在细化能力无法完全发挥的问题。研究铝钛 

硼添加时间对铝钛硼吸收率及对组织细化效果的影响。结果表明，添加时间与吸收率和组织细化效果均呈反比关系；延 

迟添加铝钛硼合金的时间节点，B 元素的吸收率和细化效果逐渐提高；浇包内铝 - 钛-硼添加的较佳时间为开始除 

气 8 m in时添加。
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Effect of Addition Time of Al-Ti-B Refiner on the Absorptivity of 
Element B in A356 Aluminum Alloy

YU Zhanju, SHEN Yubin, LE^ Wenxue, ZHANG Haipeng
(Binzhou Movever Dicastal Co., Ltd., Binzhou 256600, China)

A bstract： Al-Ti-B is one of the most commonly used refining agents for aluminum alloys. In the process of field use, there 

was a problem that the refining ability cannot be fully developed. The effects of Al-Ti-B addition time on Al-Ti-B 
absorptivity and microstructure refinement were studied. The results show that the addition time is inversely related to the 
absorptivity and the effect o f microstructure refinement. The absorptivity and refining effect of element B are gradually 
improved when the time node of adding Al-Ti-B alloy is delayed. The proper time to add Al-Ti-B in the casting ladle is 8 
min after the start o f degassing.
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随着人们对晶粒细化现象认识的不断深化，提 

出了很多晶粒细化理论，其中比较有代表性的有[121: 

包晶反应理论、粒子理论（碳化物粒子理论、硼化物 

粒子理论）、复相形核理论、晶粒分离和增殖理论以 

及界面富T i过渡区理论等。目前对铝钛硼合金的晶 

粒细化机理众说纷纭，并未形成统一认知；但大部 

分学者认为其作用机理与其内部的 T iA l3和 TiB2 

两种金属化合物有关，尤 其 是 T iB 2 粒子的大小和 

数量。

TiB2粒子的熔点为2 920 °C , 在铝液中的状态 

比较稳定，不易受温度的影响而分解。根据铝钛硼 

生产工艺的不同，铝钛硼合金中的TiB2粒子大小也 

不尽相同。根据 T iB 2和 T iA l3的大小，铝钛硼合金又 

分为不同的等级。其中 TiB2组织的形态对A lT i5B l 
合金细化特性存在着明显的影响 p ] 。 TiB2粒子之间
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有很强的亲和力，T iB 2质点的聚集倾向随时间的延 

长而加大，铝液中过量的丁丨82粒子会相互碰撞、聚 

集和沉淀，所以在铝液中不易添加过量的铝钛硼中 

间合金;但是铝钛硼的添加量降低后，铝液的细化效 

果就无法达到最佳值，所以铝钛硼的最佳添加量(M〇 
一般在 0.15%~0.20%。

作者注意到在生产现场应用中添加0.2%的铝 

钛硼时，晶粒细化效果的波动较大；同时注意到铝液 

中 B 元素的含量远远未达到理论值。作者认为可能 

是铝钛硼的添加方式造成了铝钛硼中间合金的吸收 

率低下。因此，本文拟从改变铝钛硼的添加时间人 

手 ，研究其对 B 元素吸收率和晶粒细化效果的影 

响，希望为实际生产提供指导。

1 试验材料和方法

在熔炼炉内铝合金液成分调整合格后，将铝液 

温度控制在750 °C ，静置一定时间后出料。将铝合金 

液流入到透气浇包中并进行除气精炼，除气精炼时 

间 为 10 m in,除气压力设定 0.3 M Pa,除气流量为
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20 L/miri。分别在同一静置炉出料的浇包除气开始 

0(放料前添加）、2、4 、6、8 m in后添加 A lT i5B l合金 

晶粒细化剂，添 加 量 为 0.2%。

除气精炼完毕后，经扒渣后取铝液成分试样， 

利 用 QSN750-I I 型直读光谱仪进行检测，成分如表 

1 所示。

表1 A356合金液的成分 < % )
Tab. 1 Chemical composition of A356 alloy molten

A1 Si Mg Sr Ti Fe

余量 7.300 0.293 0.022 0.127 0.104

除气精炼完毕扒渣后取 K B I环模试样 [4],K B I 
环模试样的钢环直径为50 _ 、高 20 mm,底座采 

用轻质耐火砖，在环模室温下进行浇铸。试样凝固 

后在距底面3 _ 处加工金相试样，抛光后用 FeCl3 
溶液进行腐蚀，在 Stemi2000-C 显微镜下拍照，采用 

截距法测量晶粒平均直径。

铝液温度为710~720 °C 时浇入预热至 200 °C 

的金属型拉伸模具中，制作成拉伸试样进行力学性 

能检测，拉伸试样如图1。
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图 1 拉伸试样示意图

Fig. 1 S ch em atic  d iag ra m  o f  ten s ile  sp e c im en

2 结果及讨论

众所周知，铝液在转人低压机保温炉前必须经 

过除气精炼处理，除气精炼设备一般为转子除气机 

或透气浇包。除气精炼时，将惰性气体通人铝液底 

部 ，使其形成大量的弥散小气泡；气泡在铝液中上 

浮的过程中，惰性气体与铝液中 H 形成分压差并 

且气泡表面会吸附氧化夹渣；氧化渣和铝液中的 

H 会随气泡上升而被带出熔液表面，使熔液得以 

净化[5]。

透气浇包除气精炼的过程中，作者注意到随着 

除气精炼过程的进行，除气气泡发生破碎，铝液表面 

溅出固体状小颗粒。同时作者对浇包除气精炼完成 

后的铝液成分进行了检测，检测时发现B 元素的检 

测值仅为0.000 6 % 。由于浇包放料前（除气 0 min 
时）添加了 0.2%的 A lT i5B l，B 元素的理论值应为 

0.002%,但实际的检测值仅为理论值的3 0 %。取KBI 
环模试样，测试得到的晶粒平均直径为300 |xm。作 

者猜测铝液除气精炼过程带出了铝钛硼合金中的有 

效粒子 T iB 2。为进一步验证这种猜想，作者收集了 

部分铝液表面溅出的固体小颗粒在坩埚炉内进行熔 

化 ，熔化温度为750°C ;在铝液温度稳定后，加人清 

渣剂进行除渣；取铝液成分进行检测，发 现 B 元素 

含量达到0.003%，远远大于0.000 6 % 。试验证明铝 

液除气精炼过程中部分 T iB 2粒子吸附在气泡的表 

面而被带出了铝液，从而造成了铝液中B 元素吸收 

率低下，同时也造成了晶粒相对粗大。

( d )除气 8 m in添加( c )除气 6 m in 添加

图 2 铝 - 钛-硼不同添加时间时的晶粒形貌 

F ig .2  G ra in  m o rp h o lo g y  o f  A l-T i-B  a t d iffe re n t a d d in g  tim e
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图 4 铝 - 钛-硼添加时间对晶粒直径的影响 

Fig.4 Effect of Adding Time of Al-Ti-B on Grain Diameter

为了减少 B 元素的损失，提高铝液的细化能 

力 ，作者开展了本文的研究工作。从图 2 可以看出， 

虽 然 A lT i5B l在 透 气 浇 包 中 的 添 加 量 （w〇 同为 

0.2%，但 是 K B I环模试样的晶粒大小存在明显差 

异；随着延迟铝钛硼的添加时间节点,K B I环模试样 

的晶粒明显呈细小的方向变化。从 图 3 可以看出， 

随着延迟铝钛硼在透气浇包中的添加时间节点，合 

金 中 B 元素含量呈上升趋势，B 元素的损失率呈下 

降趋势；铝钛硼添加时间分别与B 元素含量和B 元 

素的损失率呈极强的正相关和负相关关系。在 

除 气 8 m in时添加铝钛硼时,B 元素的损失率下降 

至 20% ，较除气 0 m in时（放料前添加）添加铝钛硼 

时的吸收率下降了 50% ,损失率下降明显。

图 4 为与图2 相对应的合金晶粒尺 寸 。在浇包 

开始除气0 min (放料前添加）时添加铝钛硼 ， KBI 
环模试样的晶粒平均直径为305 jim ;随着延迟铝钛 

硼的添加时间节点，K B I环模试样的晶粒平均直径 

逐渐细小，在除气 6 m in后添加铝钛硼时晶粒细化 

效果明显提升，晶粒平均直径降至了 251 jrn i;除
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(a)铝钛硼添加时间与 B元素含量的关系

图 3 铝- 钛- 硼添加时间对E 
Fig.3 The impact of B element receipts and
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铝钛硼添加时间

(b)铝钛硼添加时间与 B元素损失率的关系

I元素实收量和损失率的影响

loss rates of Al-Ti-B at different adding time

3 结论

(1) 在浇包的 A3 5 6铝合金除气精炼过程中，由 

于铝钛硼晶粒细化剂中 TiB2粒子吸附在气泡表面 

被带出铝液，从而降低了合金中B 元素的吸收率。

(2 ) 延迟铝钛硼在透气浇包铝液内添加的时 

间节点，可降低 B 元素的损失率，提升晶粒细化能 

力；除气 8 m in添加时较除气0 min(放料前)添加时 

B 元素的损失率降低了 5 0 % , 晶粒平均直径由放料 

前的 305 |xm 降至 207 (xm。

(3) 浇 包 内 A lT i5B l添加的较佳时间为开始  

除气 8 m in后添加。铝钛硼在透气浇包中的添加时 

间不宜过早；过早会导致 B 元素吸收率下降，进而

铝钦硼添加时间对晶粒细化能力的影响对比

气 8 m in后添加铝钛硼时，晶粒细化效果进一步提 

升，晶粒直径降至207 (jum。结合图3 和图 4 可知, 

A lT i5B l添加量(m〇同为 0.2%时 ，B 元素含量越多, 

K B I环模试样的晶粒平均直径越小。

表 2 为在除气 0 m in添加和除气开始 8 m in时 

添加铝钛硼后合金的拉伸力学性能。随着添加时间的 

延迟，合金屈服强度由74.911^«^提高到80.221^«^， 

提高幅度为7.09%;抗拉强度由183.56 M Pa提高到 

198.72 MPa,提高幅度为8.26%;伸长率由 14.10%提 

高 到 18.50%，提高幅度高达31.2%,合金力学性能 

提升明显。可见,合金晶粒直径与力学性能呈负相关 

关系，晶粒越细小，力学性能越好，在生产中应尽可 

能减小铝合金的晶粒直径。

表2 除气0 min和除气8 min时添加铝 - 钛-硼的铝液性能

对比

Tab.2 The comparison of the performance of A l-Ti-B
added in degassing for 0 min and degassing for 8 min
铝钛硼添加时间 屈服强度 /MPa 抗拉强度 /MPa 伸长率 (％ )

除 气 0 m in后添加 74.91 183.56 14.10

除 气 8 m in后添加 80.22 198.72 18.50
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使得铝液的细化能力下降。

(4)除 气 8 m in后添加铝钛硼时，合金拉伸性能 

提升明显，其中伸长率较除气 0 min(放料前）添加 

时的提高了 31.2%;在实际生产中，应尽可能降低铝 

合金的晶粒大小以提高铝合金的力学性能。
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