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熔炼工艺对铝钛硼中间合金组织的影响
赵 凯

( 东北大学材料科学与工程学院，辽 宁 沈 阳 110819)

摘 要 ：研究了采用分步制液法、控制反应温度和反应时间制备铝钦硼中间合金的工艺，并利 用 金 相 分 析 、扫描电 

镜 分 析 和 X 射线衍射分析等手段，研究了反应温度和反应时间对铝钛硼中间合金组织中 TiAl3和丁丨8 2相 的 数 量 、尺寸 

及分布的影响。结 果表明，在 800 °C的反应温度下，采用分步制液法制备的铝钛硼中间合金具有细化效果，TiAl3相弥散 

分 布 在 a (Al)基 体上，而丁丨丑2相 数 量 少 ，尺 寸 小 ，难以找到具体颗粒。采用此方法制备铝钛硼中间合金需要进一步提高 

反应的保温温度，为下一步制备工艺的研究有一定的借鉴作用。
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Effect of Melting Progress on the Microstructure of Al-Ti-B Master Alloy

ZHAO Kai
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Abstract： The preparation o f  Al-Ti-B intermediate alloys by step melting preparation, reaction temperature and reaction 

time were studied, and the effects o f reaction temperature and reaction time on the number, size and distribution o f TiAl3 

and TiB2 phases in al TiB intermediate alloys were studied by means o f  metallography, SEM and XRD. The results show 

that the Al-Ti-B intermediate alloy prepared by step melting method at 800 °C has fine effect, TiAl3 phase is dispersed in 

(Al) matrix, while TiB2 phase is small in number and size, so it is difficult to find specific particles. The preparation of 

Al-Ti-B intermediate alloy by this method needs to further improve the temperature o f the reaction, which can be used as a 

reference for further research on the preparation process.
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在制造和生产铝及铝合金产品时最常用和有 

效的组织细化方法是在铝合金熔体中加人细化剂。 

A l-T i-B 中间合金是目前使用的最为广泛的铝合金 

细化剂，世界上75 %的铝工业使用铝-钛-硼细化 

剂，我国 A l-T i-B 细化剂产量每年达2 000 t,但仍不 

能满足国内市场快速增长的需求。我国生产的铝- 

钛-硼细化剂与国外的相比，在质量上存在一定差 

距，主要包括A l-T i-B 细化剂线杆中11\13分布不够 

均匀，TiB2颗粒较为粗大且分布不均，偏聚现象严 

重，细化效果欠佳。现有的铝-钛-硼细化剂的生产 

工艺主要有氟盐法、元素混合法和自蔓延高温合成 

法等，这些制备1：艺存在诸多缺陷，如：在氟盐法制 

备的 A l-T i-B 合金中丁丨八13粒子为团块状与针片状 

共存，丁丨82粒子呈聚集团状存在；在元素混合法制 

备的 A l-T i-B 细化剂中T iB2粒子较少；而使用自蔓

收稿日期：2020-06-12
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51790485)

作者简介：赵 凯 （1992-)，河南开封人，硕七生 . 研究方向：铝合 

金薄带连铸 . 电话：13354242104， 
E-mail353291019@qq.com

延高温合成法在制备A l-T i-B 合金时，S H S反应温 

度很难控制。因此，随着高质量、高性能铝材的广泛 

应用，铝加工业对铝-钛-硼细化剂的要求也越来越 

高，显然使用现有工艺制备的A l-T i-B 细化剂的细 

化水平远不能满足高质量铝材的需求[|]。

本实验中，采用与传统熔炼工艺不同的分步制 

液的方法制得铝钛硼中间合金。在此基础上探究，反 

应温度和保温时间对A l-T i-B 中间合金组织的影 

响，以期望通过分步制液的方法生产出细化效果更 

好的铝合金细化剂。

1 实验

1 . 1 实验设备及原料

实验熔炼炉采用SG2-7.5-8的坩埚式电阻炉， 

测温仪器为N i-C r热电偶的电位差计，铸模采用锥 

形钢模，实验需要的设备还有石墨坩埚2 个。选用 

A l-T i和 A1-B 中间合金作为实验原料,A l-T i中间合 

金的主要化学成分（质量分数）为 T i 1 0 %，余量为 

铝，A1-B 中间合金的主要化学成分（质量分数）为 B 
2%,余量为铝％

mailto:E-mail353291019@qq.com


《铸造技术》09/2020 赵 凯 ：熔炼工艺对铝钛硼中间合金组织的影响 . 817 .

1 . 2 实验步骤

实验流程图如图1，具体实验步骤为：将 lk g  
A l-T i和 1 kg A1-B 中间合金分别放置在不同的石墨 

坩埚中，将石墨坩埚置于电阻炉中加热至某一温 

度，待 A l-T i和 A1-B 中间合金完全熔化后，混合、搅 

拌，使两合金充分接触，然后扒渣，并在此温度下保 

温一定的时间，最后浇注。本实验采用正交实验，其 

中加热温度和保温时间为实验变量，加热温度设 

置 为 700、750、800°C , 保温时间设置为1、2、5、8、 

15、20、25、30、40、50、60 min。浇注后，获得 700、 

750、800°C 3 组铸锭，采用线切割机把每组铸锭切 

成 5 mmx5 mmxlO mm 的样品，用 400、600、800、 

1 000、1 500、2 000和 3 000号水磨砂纸去除样品表 

面粗大划痕，并用抛光机和精抛盘去除表面细小划 

痕，最后对样品进行检测13]。

2 结果与分析

2.1 A1-T 丨-B 中间合金的金相组织分析

图2 是混合熔体在加热温度为700 °C ，分别保 

温 2、25、40、60 m in后获得的金相组织形貌图。由图 

2 及查阅相关文献[4,5]可知，在保温700 °C 的条件

下，获得的A l-T-i-B 中间合金的组织中含有T iA l3 
相，T iA l3相数量多并且均匀地分布在A1基体上。由 

图（3)、〇5)、(<:)、((1)可知，在700 1：下随着保温时间 

的延长，获得的A l-T i-B 中间合金中丁丨八13相数量几 

乎不变，部分区域发生团聚现象。

图 3 与 图 4 分别是混合熔体在加热温度为 

750 °C 和 800 °C 下获得的A l-T i-B 中间合金的金相 

组织，由图3 中可知，在此条件下获得的A l-T i-B 中 

间合金的组织中仍含有大量的T iA l3相并且随着保 

温时间的延长，丁丨八13相数量几乎不变，部分区域仍 

然有团聚现象出现。

由图4 可知，混合熔体在加热温度为800°C 获 

得的 A l-T i-B 中间合金的金相组织中仍含有T iA l3 
相 ，与 图 2 和 图 3 对比可知，该条件下获得的 

A l-T i-B 中间合金的组织中的T iA l3相数量明显减 

少，部分区域同样出现T iA l3相的团聚现象。对比图

(2)、图（3)、图(4)中的A1基体的晶粒度可知，图（4) 

中 A1基体的晶粒度较小。由理论分析，原因可能是， 

在保温温度为700 °C 和 750 °C 的条件下，获得的 

A l-T i-B 中间合金对基体并没有细化效果，而在保温 

温度为800 °C 的条件下，获得的A l-T i-B 中间合金

图 1 实验流程图 

Fig. 1 Flow chart o f experiment

(c )4 0 m in  (d)60 min

图 2 保温温度为 700 °C条件下获得的金相组织 

Fig.2 Microstructures o f holding temperature at 700 °C
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(c)40  min (d )60  min
图 3 保 温 温 度 为 750 °C条件下获得的的金相组织 

Fig.3 Microstructures of holding temperature at 750 °C

(a)2  min (b)25 min

(c)40  min (d)60 min
图 4 保 温 温 度 为 800 °C条件下获得的的金相组织 

Fig.4 Microstructures o f holding temperature at 800 °C

对 A1基体起到了一定的细化作用，在保温和凝固 

过程中 T iA l3与其它物质发生反应，这可能是T iA l3 
相的数量明显减少的原因吒

2.2 A l-T i_B 中间合金的扫描电镜组织分析

图 5 是混合熔体在加热温度为800°C 、保温时 

间为40 m in条件下，得到的A l-T i-B 中间合金试样 

的 S E M 图。对在该条件下制备的A l-T i-B 中间合金 

进行能谱分析，表明该合金中含有T iA l3相。由图5 

可知，组织中T iA l3相表面崎岖不平，几乎没有明显 

的几何线条夹角，边部类似圆角形如马铃薯状。相 

关研究[71指出，这种不光滑马铃薯状T iA l3粒子表面

图 5 800 °C保 温 40 m in样 品 的 S E M 形貌 

Fig.5 SEM image o f samples at 800 'C with 40 min

覆盖有尺寸大小约2|xm 的 TiB2颗粒，称这种颗粒 

为“二重”粒子，当组织中含有“二重”粒子的数量达
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到 1 5 % 时 ，A l-T i-B 中间合金的细化效果可以提

高一倍。

图 6 是混合熔体在加热温度800 °C 、保温时间 

50 m in条件下，得到的 A l-T i-B 中间合金试样的 

S E M 图。由图6 可知，在 a (A l)晶界处存在团状物 

质，并只聚集在晶界附近，晶内并未出现。对团状物 

质进行能谱分析，该物质为丁丨八13与 a(A l)的包晶组 

织。相关文献[8]表明，在 A l-T i二元相图中，当 T i的 

含量超过0.15%时合金将在665 °C 发生包晶反应， 

包晶反应的反应式为:L+T iA l3—a(A l)。在发生包晶 

反应前，溶体中先有一次T iA l3形成。在包晶反应过 

程 中 a (A l)依附在 T iA l3枝晶上形核，随着 a (A l) 
晶核的长大，T iA l3F 断溶解，并被 a (A l)推移至晶 

界处。

图 6 800 °C保 温 50 m in样 品 的 S E M 形貌 

Fig.6 SEM image o f samples at 800 °C with 50 min

研究t9〜表明，T iB2相是铝钛硼中间合金起细化 

作用的核心物质，铸态 A l-T i-B 合金中TiB2粒子大 

部分集中在晶界，只有少数存在晶内，并且丁丨82粒 

子尺寸较小，粒子尺寸在5 jxm以下。在扫描电镜微 

观形貌图、能谱分析结果中，在晶界位置处并未找 

到 TiB2相。

2 . 3 铝钛硼中间合金的X 射线衍射分析

为进一步探究该工艺生产的铝钛硼中间合金 

中是否存在T iB2粒子，对在保温温度为800 °C 、保 

温时间为60 m in的条件下获得的样品进行X 射线 

衍射分析。X 射线衍射图谱如图7,由图7 知，在此

r
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图 7 800 °C保 温 60 m in样 品 的 X R D 图谱 

Fig. 7 XRD pattern o f samples at 800 °C and 60 min

条件下生产的A l-T i-B 中间合金的组织中含有T iB 2 

相。由于图谱中其峰值较弱，可以定性说明丁丨82粒 

子尺寸较小，数量较少。原因是保温温度低，保温时 

间短，不能为TiB2粒子的形核和长大提供足够的动 

力和时间，使 TiB2粒子没有大量的形核和长大。因 

此在实验过程中应该进一步提高保温温度和增加保 

温时间，以期待获得数量更多的T iB2相。

3 结论

(1) 在本实验保温温度条件下，铝钛硼中间合金 

组织中含有大量的T iA l3初晶相，并且随着保温时 

间的延长，T iA l3相数量几乎不变。在 A1晶界附近处 

存在 a (A l)与 T iA l3的包晶组织。

(2) 在保温温度为700 °C 和 750 °C 时，由于熔体 

温度较低，制备的铝钛硼中间合金没有T iB2粒子存 

在。当两种熔体在800°C 下进行混合和保温时，制备 

的铝钛硼中间合金中有T iB2粒子存在。

(3) 在 800 °C 的保温条件下生产的铝钛硼中 

间合金组织中未找到T iB2粒子所在的具体位置，在 

本实验条件下获得的TiB2粒子数量少，尺寸小。其 

原因是保温温度低，保温时间短。为下一步制备工艺 

的研究提供了理论指导。
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