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摘要：以Ａｌ粉、ＴｉＯ２ 粉、Ｃ粉和稀土Ｌａ２Ｏ３ 粉为原料，利用放热弥散法原位合成稀土Ｌａ２Ｏ３ 质量分数为０．３％的 Ａｌ

ＴｉＯ２Ｃ晶粒细化剂，压制压力分别为８０，８５，８８，９０ｋＮ和９２ｋＮ，研究不同压力制备的细化剂对ＺＬ１０１合金细化效果的影

响。采用Ｘ射线衍射仪、扫描电镜及能谱仪研究压制压力对ＡｌＴｉＯ２Ｃ细化剂相组成和显微组织的影响。利用 ＭＡＴ

ＬＡＢ软件提取特征值评价ＡｌＴｉＯ２Ｃ细化剂对ＺＬ１０１合金的细化能力。结果表明：压制压力为９０ｋＮ时，ＡｌＴｉＯ２Ｃ细

化剂组织中Ａｌ３Ｔｉ呈圆块状数量明显增多，尺寸均匀，形核颗粒 ＴｉＣ和 Ａｌ２Ｏ３ 数量有所增多，此种组织的细化剂对

ＺＬ１０１合金具有最好的细化效果。
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　　随着社会的快速发展和科技日新月异的进步，国

防军工、航空航天、汽车船舶等高精尖技术领域对铝及

其合金的需求越来越大，并对其性能提出了更严格的

要求；价格低廉的ＺＬ１０１合金因具有优良的铸造性能

而被广泛地应用，但其共晶硅组织呈粗大的针片状，严

重割裂基体，降低了力学性能，因此如何细化粗大共晶

硅，改变其形态成为众多科研人员的研究方向。添加

细化剂的方法因操作简单、成本低且对ＺＬ１０１合金细

化效果好而被广泛应用［１２］。目前普遍使用的是 Ａｌ

５ＴｉＢ细化剂
［３］，细化效果相对较好，但 ＴｉＢ２ 粒子作
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为形核的核心易聚集，硼化物颗粒不易控制导致生成

的细化剂不稳定，且对含有Ｚｒ，Ｍｎ等元素的铝合金

产生“毒化”作用［４５］，使细化效果衰退，ＡｌＴｉＢ系晶

粒细化剂的这些缺点限制了其应用。近年来，研究者

研发出了 ＡｌＴｉＣ系晶粒细化剂
［６］，ＴｉＣ作为形核的

核心［７］，弥补了 ＡｌＴｉＢ系晶粒细化剂的不足。Ｂｉ

ｒｏｌ
［７］通过制备５种不同Ｃ含量的ＡｌＴｉＣ细化剂，研

究了Ｃ含量对细化效果的影响。结果表明，Ａｌ３Ｔｉ

０．７５Ｃ细化剂具有较好的晶粒细化效果。但随着人们

对ＡｌＴｉＣ晶粒细化剂的深入研究，发现ＴｉＣ粒子是

形核的核心，当ＴｉＣ粒子含量少时细化效果不好，含

量多时表面能升高，ＴｉＣ粒子聚集减少体系的表面能，

聚集的ＴｉＣ粒子沉淀到熔体的底部，导致细化衰退，

同时，单质Ｔｉ的价格昂贵，生产成本较高，不利于大规

模生产应用。因此，研制出细化效果良好、价格低廉、

工艺简单且能大规模应用的晶粒细化剂已迫在眉睫。

本工作以 Ａｌ粉、ＴｉＯ２ 粉、稀土Ｌａ２Ｏ３ 粉和Ｃ粉

为原料，利用放热弥散法原位合成ＡｌＴｉＯ２Ｃ晶粒细

化剂。目前，对ＡｌＴｉＯ２Ｃ体系的研究主要在反应机

理及其制备的复合材料的力学性能等方面［２］，而在制

备晶粒细化剂及细化性能方面的研究较少［８９］。因此，

本工作通过合理的控制压制压力，原位合成ＡｌＴｉＯ２Ｃ

晶粒细化剂。研究压制压力对所制细化剂组织的影

响，并将制备的 ＡｌＴｉＯ２Ｃ晶粒细化剂添加到ＺＬ１０１

合金中，利用热分析法评价细化效果，并对细化机理进

行分析。

１　实验材料及方法

１．１　实验材料

本实验以Ａｌ粉、ＴｉＯ２ 粉、Ｃ粉、Ｌａ２Ｏ３ 粉为原料，

采用放热弥散法（ＸＤ）制备５种不同压制压力的晶粒

细化剂。实验材料的具体纯度和粒度如表１所示。

表１　实验材料的纯度和粒度

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｕｒｉｔｙａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｐｕｒｉｔｙ／％ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／μｍ

Ａｌｐｏｗｄｅｒ ９９．９ ４０５０

ＴｉＯ２ｐｏｗｄｅｒ ９９．９ ０．０３

Ｃｐｏｗｄｅｒ ９９．９ ３０９５

Ｌａ２Ｏ３ｐｏｗｄｅｒ ９９ ５

１．２　实验过程

实验制备了５种不同压制压力的ＡｌＴｉＯ２Ｃ晶粒

细化剂。压制压力分别为８０，８５，８８，９０ｋＮ和９２ｋＮ。

首先将Ａｌ粉、ＴｉＯ２ 粉、Ｃ粉和Ｌａ２Ｏ３ 粉按一定的摩尔

比称量，然后在行星球磨机中球磨２ｈ，把球磨好的粉

体置于恒定温度为５５℃的干燥箱中进行烘干，然后在

万能试验机上设定５种不同的压力压制出３０ｍｍ×

１０ｍｍ的预制块，预制块用铝箔包裹，排出里面的空

气。将压制好的预制块置于高温烧结炉中，升温速率

设定为１０℃／ｍｉｎ，在１２００℃下保温２ｈ之后随炉冷却，

制备出ＡｌＴｉＯ２Ｃ晶粒细化剂。利用阿基米德排水法

测定细化剂的体积密度；采用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、

扫描电镜（ＳＥＭ）及ＥＤＳ能谱对细化剂进行物相分析

及组织观察。

用石墨坩埚在坩埚电阻炉中熔化一定量的ＺＬ１０１

合金，待温度升到８００℃保温１ｈ后，将预热２００℃后的

细化剂（添加量均为０．２％（质量分数，下同））加入到

熔融的ＺＬ１０１合金中并用石墨棒搅拌１ｍｉｎ，使细化剂

在ＺＬ１０１熔体中分布均匀。继续放入坩埚电阻炉中

在７５０℃保温１０ｍｉｎ后浇铸到 ＫＢＩ标准模具（预热温

度２００℃）中，同时使用温度采集装置ＤＡＱＣｅｎｔｒａｌ每

秒采集１００个温度数据，应用 ＭＡＴＬＡＢ软件编写绘

图程序，提取冷却曲线的特征值。

２　结果与分析

２．１　压制压力对犃犾犜犻犗２犆晶粒细化剂组织的影响

图１是不同压制压力制备的ＡｌＴｉＯ２Ｃ晶粒细化

剂的背散射电镜照片。图１（ａ）～（ｅ）的压制压力分别

为８０，８５，８８，９０ｋＮ和９２ｋＮ。从图１中发现５种细化

剂组织中均含有大量灰色的棒状组织、暗灰色颗粒和

亮白的圆块状组织，棒状组织跨越多个晶粒。经图２

ＥＤＳ面扫描分析并结合图３ＸＲＤ图谱可知该棒状组

织是Ａｌ３Ｔｉ相，因为Ａｌ还原出的Ｔｉ一部分与Ｃ反应

生成ＴｉＣ，Ｃ含量很少，剩余的 Ｔｉ与 Ａｌ结合生成

Ａｌ３Ｔｉ相。图中暗灰色的颗粒是Ａｌ２Ｏ３，少数细小白色

的颗粒是 ＴｉＣ，这两种颗粒分布在晶界位置，由于

Ａｌ２Ｏ３ 和ＴｉＣ颗粒尺寸小，颗粒偏聚降低体系的表面

能。在背散射扫描电镜照片中，原子序数越大，在图中

亮度越大，结合ＸＲＤ和ＥＤＳ能谱可知图中最亮的是

稀土 Ａｌ２０Ｔｉ２Ｌａ相，因为稀土 Ｌａ２Ｏ３ 的含量均为

０．３％，稀土元素化学活性高、表面活性好
［１０］、具有特

殊的电子层结构，在熔体中会吸附于Ａｌ３Ｔｉ相的表面，

当稀土元素聚集一定量时，会在Ａｌ３Ｔｉ相的表面发生

包晶反应生成Ａｌ２０Ｔｉ２Ｌａ相。图１（ａ）～（ｅ），稀土Ａｌ２０

Ｔｉ２Ｌａ相尺寸逐渐减小，Ａｌ３Ｔｉ颗粒由长条棒状逐渐变

成圆块状，边缘由尖角向光滑圆角过渡，Ａｌ２Ｏ３ 和ＴｉＣ

颗粒随压制压力的增大由聚集分布转变为均匀分布，

在压制压力为９０ｋＮ时，Ａｌ２Ｏ３和ＴｉＣ颗粒有所增多，

５８
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图１　不同压制压力制备的ＡｌＴｉＯ２Ｃ晶粒细化剂微观组织　（ａ）８０ｋＮ；（ｂ）８５ｋＮ；（ｃ）８８ｋＮ；（ｄ）９０ｋＮ；（ｅ）９２ｋＮ

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｒｅｆｉｎｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ　（ａ）８０ｋＮ；（ｂ）８５ｋＮ；（ｃ）８８ｋＮ；（ｄ）９０ｋＮ；（ｅ）９２ｋＮ

图２　预制块压力为９０ｋＮ时细化剂微观组织及面扫描分析

（ａ）ＳＥＭ图；（ｂ）Ａｌ；（ｃ）Ｏ；（ｄ）Ｃ；（ｅ）Ｌａ；（ｆ）Ｔｉ

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌｍａｐｓｏｆｓａｍｐｌｅｗｉｔｈ９０ｋＮｃｏｍｐａｃｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ａ）ＳＥＭｉｍａｇｅ；（ｂ）Ａｌ；（ｃ）Ｏ；（ｄ）Ｃ；（ｅ）Ｌａ；（ｆ）Ｔｉ

Ａｌ３Ｔｉ相呈细小的圆块状且明显增多，尺寸均匀地分

布在Ａｌ基体上。

利用阿基米德排水法测定细化剂的体积密度如表

２所示，随压制压力的增大，细化剂的体积密度逐渐增

大，在制备预制块时，随压制压力的增大，颗粒间的空

隙逐渐减小，致密度逐渐提高；相互接触的粉体颗粒较

多，增大了烧结面积，烧结反应更加充分，增大压制压

力降低了动力学所需的条件［８］，有利于烧结的进行。

但是压制压力达到一定值时，致密度达到能够发生烧

结反应的临界值，当大于这个临界值时，发生反应的区

域和未发生反应的区域传热性好，在反应过程中热量

损失严重，未反应区反应不充分，图１（ｅ）压力为９２ｋＮ

时反应不充分，生成的第二相颗粒少。压制压力为

９０ｋＮ时烧结反应充分，细化剂中ＴｉＣ，Ａｌ２Ｏ３ 和Ａｌ３Ｔｉ

相增多，此种细化剂的体积密度为２．３１９３ｇ／ｃｍ
３，比压

制压力为８０ｋＮ时增大了０．０６５４ｇ／ｃｍ
３。
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图３　ＡｌＴｉＯ２Ｃ细化剂的ＸＲＤ图谱　（ａ）８０ｋＮ；（ｂ）８５ｋＮ；（ｃ）８８ｋＮ；（ｄ）９０ｋＮ；（ｅ）９２ｋＮ

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｒｅｆｉｎｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ　（ａ）８０ｋＮ；（ｂ）８５ｋＮ；（ｃ）８８ｋＮ；（ｄ）９０ｋＮ；（ｅ）９２ｋＮ

表２　不同压制压力细化剂的体积密度

Ｔａｂｌｅ２　Ｖｏｌｕｍｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅｆｉｎｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ｋＮ Ｖｏｌｕｍｅｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３）

８０ ２．２５３９

８５ ２．２８８３

８８ ２．２９１７

９０ ２．３１９３

９２ ２．４３０１

２．２　不同制备压力的犃犾犜犻犗２犆细化剂对犣犔１０１合

金细化效果的影响

图４是ＺＬ１０１合金添加细化剂后的组织照片。

图４（ａ）未添加细化剂，该组织晶粒粗大，共晶组织呈

长针状分布在晶界周围，针状边缘容易引起应力集中，

是裂纹扩展源，会降低材料的力学性能。在图４（ｂ）～

（ｆ）中，ＺＬ１０１合金中分别添加了压制压力为８０，８５，

８８，９０ｋＮ和９２ｋＮ的细化剂，随细化剂压制压力的增

大，ＺＬ１０１合金中初晶αＡｌ逐渐细小，共晶硅尺寸减

小并向短杆状过渡，图４（ｅ）压制压力为９０ｋＮ，ＺＬ１０１

合金组织中αＡｌ晶粒细小，共晶硅针状组织消失，出现

尺寸细小的短杆状组织，并且均匀分布在Ａｌ基体上。

当压制压力为９２ｋＮ时，αＡｌ晶粒开始粗化，共晶硅组

织呈长针状。图４（ｇ）是用英国ＬＳＭ 公司制备的 Ａｌ

５ＴｉＢ细化剂细化ＺＬ１０１合金后的组织照片，从图中可

以看出存在针状和杆状的共晶硅组织，与图４（ｅ）相比，

αＡｌ晶粒尺寸较大，因此，在本实验中压制压力为９０ｋＮ

时，ＡｌＴｉＯ２Ｃ晶粒细化剂对ＺＬ１０１合金的细化效果最

好，优于英国ＬＳＭ公司制备的Ａｌ５ＴｉＢ细化剂。

图４　细化剂细化ＺＬ１０１合金效果对比图　（ａ）ＺＬ１０１合金；（ｂ）８０ｋＮ；（ｃ）８５ｋＮ；（ｄ）８８ｋＮ；（ｅ）９０ｋＮ；（ｆ）９２ｋＮ；（ｇ）Ａｌ５ＴｉＢ

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｆｉｎｅｒｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｎＺＬ１０１ａｌｌｏｙ　（ａ）ＺＬ１０１ａｌｌｏｙ；（ｂ）８０ｋＮ；（ｃ）８５ｋＮ；（ｄ）８８ｋＮ；（ｅ）９０ｋＮ；（ｆ）９２ｋＮ；（ｇ）Ａｌ５ＴｉＢ
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　　图５（ａ）是图４（ｅ）所示金相照片的晶粒尺寸分布

图，由图可知，统计出来的晶粒个数基本符合正态分

布的规律，因而反映真实的晶粒分布情况；统计得出

平均晶粒尺寸；同样方法 得出其他细化剂细化

ＺＬ１０１合金后的平均晶粒尺寸并绘制如图５（ｂ）所示

的柱状图，得出压力为９０ｋＮ时，ＡｌＴｉＯ２Ｃ细化剂对

ＺＬ１０１合金细化效果最好，晶粒尺寸最细小，平均晶

粒直径为６５．９９μｍ。

图５　晶粒尺寸分布（ａ）和平均晶粒尺寸（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅ（ａ）ａｎｄａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅ（ｂ）

　　目前，关于ＡｌＴｉＯ２Ｃ细化剂的细化机制众说纷

纭，没有达成一致意见，但都肯定了 ＴｉＣ，Ａｌ３Ｔｉ在形

核中所起的作用［１２１４］，本工作自制的晶粒细化剂均由

Ａｌ，ＴｉＣ，Ａｌ３Ｔｉ，Ａｌ２Ｏ３ 和Ａｌ２０Ｔｉ２Ｌａ这５种相组成，其

中由于Ａｌ２０Ｔｉ２Ｌａ稀土相含量少，图３ＸＲＤ图谱中峰

强度很低，无法从背底中辨识。ＴｉＣ是面心立方晶体

结构，和铝晶体结构相同且晶格常数相近［１１］，在铝熔

体中可以作为形核的基底，起到异质形核的作用，本工

作添加了０．３％的稀土Ｌａ２Ｏ３，稀土改善了ＴｉＣ和熔

体的结构适应性，增加了 ＴｉＣ和熔体的润湿性，熔体

可以在ＴｉＣ颗粒上形核，起到细化作用，但由于配料

中Ｃ的加入量少仅为０．９３％，其次因为Ｃ元素在铝液

中润湿角为１６０°，润湿性极差，所以生成的ＴｉＣ颗粒

数量整体较少，细化效果有限。Ａｌ２Ｏ３ 虽为密排六方

结构，但与 Ａｌ晶格存在（１１１）Ａｌ∥Ａｌ２Ｏ３ 的位置关

系［１４］，促进αＡｌ形核。Ｗａｎｇ等
［１５］成功提取出Ａｌ２Ｏ３

颗粒并使用 ＴＥＭ 研究了 Ａｌ２Ｏ３ 颗粒与铝的界面关

系，证实 Ａｌ２Ｏ３ 颗粒可以充当异质形核的核心，但

Ａｌ２Ｏ３ 与熔体的润湿角大，润湿性差，在凝固过程中被

熔体推到液固界面前沿，导致Ａｌ２Ｏ３ 颗粒偏聚在晶界

处，只有部分Ａｌ２Ｏ３ 包裹在熔体中作为形核的核心起

到细化作用。研究者们［１２１３］发现在Ａｌ３Ｔｉ粒子与αＡｌ

之间共有（１００）Ａｌ
３
Ｔｉ∥（１００）Ａｌ等１１对错配度不超过

５％的共格晶面。Ｍｏｈａｎｔｙ等
［１３］在αＡｌ晶粒中心发

现Ａｌ３Ｔｉ粒子，说明Ａｌ３Ｔｉ起到了形核作用。单位体

积Ａｌ３Ｔｉ越多，形核数目越多，细化后晶粒越细小；压

制压力为９０ｋＮ时，由于预制块的致密度恰好使烧结

反应能充分进行，生成较多的Ａｌ３Ｔｉ，并且原位合成热

力学稳定性高［１１］，在ＺＬ１０１合金凝固初期使得更多的

Ａｌ３Ｔｉ颗粒作为有效的形核核心，获得晶粒细小的α

Ａｌ组织；研究表明 Ａｌ３Ｔｉ的形态对细化有重要作用，

胡骐等［１６］认为一定尺寸的圆块状 Ａｌ３Ｔｉ细化效果较

好，压制压力为９０ｋＮ时的细化剂组织中 Ａｌ３Ｔｉ相呈

细小圆块状且数量较多，加入到ＺＬ１０１合金中，在搅

拌作用下能很好地分布在熔体中，起到形核基底的作

用。根据包晶理论，Ａｌ２０Ｔｉ２Ｌａ相包裹在Ａｌ３Ｔｉ相表面

促进包晶反应（Ｌ＋Ａｌ３Ｔｉ＝αＡｌ），Ａｌ２０Ｔｉ２Ｌａ相起辅助

形核作用，通过包晶反应促使αＡｌ形核。综上所述，

Ａｌ３Ｔｉ相起主要的形核作用。

从图１中已经得出，随压制压力的增大，ＴｉＣ和

Ａｌ２Ｏ３ 颗粒有所增多，Ａｌ３Ｔｉ相由粗大的长棒状过渡

到细小圆块状，压制压力为９０ｋＮ 时，单位体积内

ＴｉＣ，Ａｌ２Ｏ３ 和Ａｌ３Ｔｉ颗粒数量最多，通过以上分析得

出此种组织的晶粒细化剂单位体积内形核数目最多，

细化ＺＬ１０１合金后晶粒尺寸最小为６５．９９μｍ。在细

化过程中，压制压力通过影响细化剂的组织形貌和形

核颗粒数量间接影响ＺＬ１０１合金的细化效果。

２．３　犃犾犜犻犗２犆晶粒细化剂对犣犔１０１合金细化效果

的热分析研究

ＺＬ１０１合金细化效果的评估是热分析法应用的重

点，热分析法具有精度高、稳定性好的优点。图６（ａ）

是不同细化剂细化ＺＬ１０１合金的冷却曲线，从冷却曲

线上提取的特征值绘制成图６（ｂ）所示的点线图。

ＺＬ１０１合金凝固时的形核密度演变能够通过冷却曲线

上的特征值很好地反映出来［１７］。在凝固初期αＡｌ形

核释放结晶潜热，当结晶潜热和散失的热量平衡时，合
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金温度达到局部最小值犜ｍｉｎ；犜ｍｉｎ之后固相生长速度

加快，释放的结晶潜热大于散失的热量，当两者再次达

到平衡时，ＺＬ１０１合金的再辉温度达到局部最大值

犜Ｒ。由图６（ｂ）可知，随压制压力的增大，犜ｍｉｎ依次减

小，当压制压力为９０ｋＮ时，犜ｍｉｎ＝６０３．９℃达到最小，

压制压力为９２ｋＮ 时，犜ｍｉｎ增大，添加 Ａｌ５ＴｉＢ后，

犜ｍｉｎ＝６０８．３℃。犜ｍｉｎ降低导致形核区间增大，从而使

得熔体中形成更多的有效形核核心［１７］。在溶体中加

入细化剂后，凝固初期异质形核的核心增多，初晶α

Ａｌ所需要的形核过冷度Δ犜１ 减小，Δ犜１ 变化关系如

图６（ｂ）所示，未添加细化剂时初晶过冷度Δ犜１ 最大，

添加细化剂后，随压制压力的增加，初晶过冷度Δ犜１

逐渐减小，压制压力为９０ｋＮ时达到最小，此时Δ犜１＝

２．２℃，形核核心最多。从前面的分析已经得出，压制

压力为９０ｋＮ 时，细化剂中形核颗粒 ＴｉＣ，Ａｌ２Ｏ３ 和

Ａｌ３Ｔｉ数量最多，ＺＬ１０１合金凝固时形核密度能够通

过冷却曲线上的特征值很好地反映出来，细化效果在

热分析中得到验证。

图６　ＺＬ１０１合金冷却曲线（ａ）和犜ｍｉｎ，Δ犜１随压制压力的变化关系（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＣｏｏｌｉｎｇｃｕｒｖｅｓｆｏｒＺＬ１０１ａｌｌｏｙ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犜ｍｉｎ，Δ犜１ａｎｄｃｏｍｐａｃｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ（ｂ）

　　因此压制压力为９０ｋＮ时，细化剂中ＴｉＣ，Ａｌ２Ｏ３
和Ａｌ３Ｔｉ数量最多，单位体积的熔体中形核密度最大，

形核核心最多，浇铸后晶粒越细小，对ＺＬ１０１合金的

细化效果最好，优于英国ＬＳＭ 公司制备的 Ａｌ５ＴｉＢ

细化剂。

３　结论

（１）压制压力为９０ｋＮ时烧结反应充分，细化剂中

ＴｉＣ和Ａｌ２Ｏ３ 相有所增多，Ａｌ３Ｔｉ相呈细小的圆块状

数量明显增多。

（２）ＡｌＴｉＯ２Ｃ晶粒细化剂均由 Ａｌ，ＴｉＣ，Ａｌ２Ｏ３，

Ａｌ３Ｔｉ和 Ａｌ２０Ｔｉ２Ｌａ这５种相组成，ＴｉＣ，Ａｌ２Ｏ３ 和

Ａｌ３Ｔｉ对形核起促进作用，其中 Ａｌ３Ｔｉ相起主要的形

核作用，Ａｌ２０Ｔｉ２Ｌａ相起辅助形核作用。

（３）热分析法可以快速评估ＺＬ１０１合金的细化效

果，初晶局部最低温度犜ｍｉｎ和初晶过冷度Δ犜１ 作为热

分析判据；压制压力为９０ｋＮ 时，犜ｍｉｎ ＝６０３．９℃，

Δ犜１＝２．２℃均达到最小，形核区间最大，形核核心最

多，对ＺＬ１０１合金具有最好的细化效果，细化后平均

晶粒尺寸为６５．９９μｍ，优于英国ＬＳＭ公司制备的Ａｌ

５ＴｉＢ细化剂。
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［３］　ＢＩＲＯＬＹ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｌｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｈａｌｉｄｅｓａｌｔｐｒｏｃｅｓｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＡｌＴｉＢｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｅｒａｌ

ｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２００７，４２７（１／２）：

１４２１４７．

［４］　ＭＡＬＬＩＫＡＲＪＵＮＡＣ，ＳＨＡＳＨＩＤＨＡＲＡＳＭ，ＭＡＬＬＩＫＵＳ，ｅｔ

ａｌ．Ｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔａｎｄｗｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙ２０１４ｍａｔｒｉｘＴｉＢ２犻狀狊犻狋狌ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆ Ｄｅ

ｓｉｇｎ，２０１１，３２（６）：３５５４３５５９．

［５］　ＬＩＵＸＦ，ＹＵＬＮ，ＬＩＵＪＷ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｒｅｆｉｎｅ

ｐｕｒｅａｌｕｍｉｎｕｍｂｙＡｌＴｉＣｍｏｌｄ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，３９９（１／２）：２６７２７０．

［６］　ＷＡＮＧＥＺ，ＧＡＯＴ，ＮＩＥＪＦ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｌｉｍｉｔａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ６０６３ａｌｌｏｙｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｂｙＡｌＴｉＣ（Ｂ）

ｍａｓｔｅｒａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１４，５９４

（１２）：７１１．

［７］　ＢＩＲＯＬＹ．ＧｒａｉｎｒｅｆｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＡｌＴｉＣａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２００６，４２２（１／２）：１２８１３１．

［８］　寇生中，徐广济，丁雨田，等．ＡｌＴｉＯ２Ｃ体系中ＸＤ反应动力学机

９８
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制的研究［Ｊ］．复合材料学报，２００１，１８（４）：１１５１１８．

ＫＯＵＳＺ，ＸＵＧＪ，ＤＩＮＧＹＴ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅ

ＸＤｒｅａｃｔｉｏｎｉｎＡｌＴｉＯ２Ｃｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｅＣｏｍｐｏｓｉｔａｅ

Ｓｉｎｉｃａ，２００１，１８（４）：１１５１１８．

［９］　ＺＨＡＮＧＲＹ，ＳＨＩＺＭ，ＺＨＡＮＧＸＭ．Ｈｏｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｈａｖ

ｉｏｒａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＴｉＣＡｌ２Ｏ３／Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．

Ｒａｒｅｍｅｔａｌｓ，２０１５，３４（１０）：７２５７３０．

［１０］　韩小伟，张瑞英，李艳辉，等．Ｌａ２Ｏ３对ＡｌＴｉＯ２Ｃ细化剂组织及

细化性能的影响［Ｊ］．材料热处理学报，２０１５，３６（８）：２８３３．

　ＨＡＮＸＷ，ＺＨＡＮＧＲＹ，ＬＩＹＨ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＬａ２Ｏ３ｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｒｅｆｉｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＡｌＴｉＯ２Ｃｒｅｆｉｎ

ｅｒｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＨｅａｔＴｒｅａｔｍｅｎｔ，２０１５，

３６（８）：２８３３．

［１１］　严有为，刘生发，范晓明，等．自蔓延高温合成 ＡｌＴｉＣ晶粒细化

剂及其晶粒细化效果［Ｊ］．中国有色金属学报，２００２，１２（５）：９７７

９８１．

　ＹＡＮＹＷ，ＬＩＵＳＦ，ＦＡＮＸＭ，ｅｔａｌ．ＳＨＳｏｆＡｌＴｉＣｇｒａｉｎｒｅ

ｆｉｎｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｆｏｒｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ

ｐｕｒｅａｌｕｍｉｎｕｍ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，

２００２，１２（５）：９７７９８１．

［１２］　ＧＵＺＯＷＳＫＩＭ Ｍ，ＳＩＧＷＯＲＴＨＧＫ，ＳＥＮＴＮＥＲＤＡ．Ｔｈｅ

ｒｏｌｅｏｆｂｏｒｏｎｉｎｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｗｉｔｈｔｉｔａｎｉｕｍ［Ｊ］．

ＭｅｔａｌｌＴｒａｎｓＡ，１９８７，１８（４）：６０３６１９．

［１３］　ＭＯＨＡＮＴＹＰＳ，ＧＲＵＺＬＥＳＫＩＪＥ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｅ

ｍｅｎｔｉｎａｌｕｍｉｎｕｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｅｔＭａｔｅｒｉａｌｉａ，１９９５，４３

（５）：２００１２０１２．

［１４］　白朴存，代雄杰，赵春旺，等．Ａｌ２Ｏ３／Ａｌ复合材料的界面结构特

征［Ｊ］．复合材料学报，２００８，２５（１）：８８９３．

　ＢＡＩＰＣ，ＤＡＩＸＪ，ＺＨＡＯＣＷ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｗｉｔｈｉｎＡｌ２Ｏ３／Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｅＣｏｍ

ｐｏｓｉｔａｅＳｉｎｉｃａ，２００８，２５（１）：８８９３．

［１５］　ＷＡＮＧＹ，ＬＩＨ Ｔ，ＦＡＮＺＹ．Ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

ｍｅｌｔｓａｎｄｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｂｙｏｘｉｄｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＩｎｄｉａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｍｅｔａｌｓ，２０１２，６５（６）：６５３６６１．

［１６］　胡骐，赵建祥，王洪飞，等．Ａｌ５Ｔｉ１Ｂ中间合金中ＴｉＡｌ３ 形态尺寸

对晶粒细化的影响［Ｊ］．轻合金加工技术，２０１３，４１（１１）：１９２４．

　ＨＵＱ，ＺＨＡＯＪＸ，ＷＡＮＧＨＦ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＴｉＡｌ３

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＡｌ５Ｔｉ１Ｂｍａｓｔｅｒａｌｌｏｙｓｏｎａｌｕｍｉｎｕｍｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｅ

ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＬｉｇｈｔＡｌｌｏｙＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４１（１１）：

１９２４．

［１７］　陈瑞，许庆彦，吴勤芳，等．Ａｌ７ＳｉＭｇ合金凝固过程形核模型建

立及枝晶生长过程数值模拟［Ｊ］．金属学报，２０１５，５１（６）：７３３

７４４．

　ＣＨＥＮＲ，ＸＵＱＹ，ＷＵＱＦ，ｅｔａｌ．Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｄｅｎ

ｄｒｉｔｅｇｒｏｗｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＡｌ７ＳｉＭｇ

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，５１（６）：

７３３７４４．

基金项目：内蒙古自治区自然科学基金（２０１７ＭＳ（ＬＨ）０５０９）；内蒙古自

治区高等学校科学技术研究基金（ＮＪＺＹ１６０８６）

收稿日期：２０１６１１１４；修订日期：２０１８０５０８

通讯作者：张瑞英（１９７２－），女，副教授，博士，主要从事铝合金及金属

基复合材料的研究，联系地址：内蒙古工业大学材料科学与工程学院

（０１００５１），Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇ＿ｒｕｉｙｉｎｇ＠１２６．ｃｏｍ

（本文责编：齐书涵）
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