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超声制备 Al一5Ti一1 B晶粒细化剂的组织和细化效果 
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(1．兰州理工大学省部共建有 色金属先进加工与再利用国家重点 实验室； 

2．兰州理工大学有 色金属合金及加工教育部重点实验室) 

摘 要 利用 x射线衍射分析仪(XRD)、光学显微镜(OM)和扫描电镜(SEM)对施加不同超声振动处理制备的 A1 5T_】B 

品粒细化剂 的微规组织进行观察和分析 ，并使用工业纯铝作 为研究对象进 行细化试验 。结 果表 明． A1 5rri 1I{ 粒细 化 

剂制备过程中．施加超声振动处理能显著改善其组织和细化效果。连续超声处理 10 rain制备的 Al— Ti u113品粒细化剂tIJ 

TiAI 相均为细小的块状 ，平均尺寸 为 1 2．4 ftm，TiB 颗粒弥散分 布任铝堆体 中，对71"_qk纯铝的细 化效 I求最 好，可将纯 {} 札̂ 

细化至 3O7 n1。 
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M icrostructure and Grain Refining Performance of A1-5Ti-1B Grain 

Refiner Prepared under Ultrasound Treatment 
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Abstract：The microstructure and grain refining performance of A1—5Ti llj grain refitlets preparecl by(“f 

ferent ultrasonic treatment were described by using X—ray diffraction(XRD)．optical microscopy (()M ) 

and scanning electron microscopy (SEM )．Meanwhile，refining effecl s of pure aluminunl was observ( d 

with the Al一5 I'i 1 B master alloy．The results show that the ultrasonic vii)ration applied i11 fabrical lot1 Of 

A1—5Ti一1B grain refiner can improve greatly the microstructure and grain refinement performance of tb— 

grain refiner．W ith continuous ultrasonic treatments for 10 minutes，the morphology of TiA1、exhihits 

small block—like with average size of l2．4 ffm and the TiB2 particles are distributed dispersedly in th【、Al 

matrix．The grain in pure aluminum refined by the A1—5Ti一1B master alloy is about 307 n̈1，exhil)iling 

the desirable refining effects． 
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铝合金由于其质量轻 、强度高和价格低等优点，在 

航卒、航天及民用领域应用广泛。细小的等轴晶组织能 

够改善铝合金铸件的力学性能，降低热裂纹，消除缩孔、 

缩松等缺陷 。添加品粒细化剂能使铝合金铸件由粗 

大的柱状晶转变为细小的等轴晶 。AI一5Ti一1B中间 

合金是目前纯铝及铝合金最常用的细化剂 ，其主要通 

过氟盐法制备，即利用 KBF，和 K? FiF 通过铝热反应获 

得 ，但该方法生产的合金 中 I'iA1。相尺寸较大，分布 

不均匀。TiB 粒子团聚严重，成分偏析大，细化效果不稳 

定。 

在液态金属成形过程引入功率超声，通过声空化和 

声流效应影响金属凝 固的形核和晶粒长大 ，可以达到对 

成形产品最终组织 与性 能的改 和控制 ‘ 。本 课题 

_在传统氟盐法制备 A1—5Ti一1B品粒细化剂的 础 对 

合金液施加超声振动处理．利川趟声波促进合 化反 

应 ．改善 A1—5Ti一1B品粒细化剂的组织和细化效 。研 

究施加不同方式 的超声处理对 Al一5TI_1I3 粒̂细化效 

果的影响 。 

l 试验材料 与方法 

1．1 试验材料及装置 

试验材料为 业级 K TiF．．(99．0％．质 分数，下 

同)、KBF (98．0％)、_l厂业纯铝(99．7％)、C CI 神1 CaF?。 
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超j} 川备 AI 5Ti 1Ij晶粒细化剂的组织和细化效果研究 缪 玖 

试验使 川电『5【l炉 、石罨 SiC坩埚干̈ KJ一1000型冶 

金趟声处 仪 成的超声处理试验 系统。冶金超声处 

仪也括 支 部分、超声振动部分不1J冷却水系统 。超声 

振动部分 包括超声波 发q二器、趟声波换能器、变幅 

fF(1 ) 试验装置 图 1。 

图 1 超 声刺备 Al j Fi—l1{晶粒细化剂试验 装置 

1．电阻炉 !．冷却水箱 3．超声波发生嚣 4．超声波换能器 

5．变幅 杆(工具杆) 温控仪 7．石 墨 Si(、坩埚 8．合金液 

1．2 试验方案 

将 桊 Si(、坩埚在 电阻炉 }J预热．同时将 工业纯 

锭 、氟 (KtjF 和 K?TiF ，)等原材料住烘箱 中烘 干 

并颅热 。 76() 时 ．向坩埚中JJu入约 1 kg铝锭 ，待铝 

锭完令熔化 ．』{j石器勺扒去表面浮渣 。加入 C。C1 除 

气 ，加 CaF 除 淤，以提高铝熔体的沽净度。将铝液温 

度升至 800 C。均匀混 合 260 g的 KBF 和 120 g的 

K TiF 川 箔包裹后．使 行墨钟罩压入铝液中，待 

氟盐完令熔 化 ．取 出钟 罩。×If混合熔 体进行超声处 

理 ，根据施『JI1超 处理的方式及阶段的不同，可将试验 

分为 4种方案。方案 以 为不施加超声振动 ，使用 机械 

搅拌 ．侏濉 60 nlil1．问隔 l0 I11i11川r 墨棒搅拌一次 ，待 

反应先成 ，除 除渣。方 案 B 氟盐 JJlJ入后施加 3．5 

rain超 振动 。保温 60 rain后除气除渣。方案 c在加 

入氟盐后施JJ【J 3．5 rain超 声振动 ，保温 60 min，除气除 

渣，再次趟 处 3． rain。方案 D 在加入氟盐后施加 

10 miIl连续趟， i振动 ．不进行保温 ．卣接除气除渣。待 

熔体处胖．=充J 均浇注成 25 IllI71的细化剂试样 。 

俄收部分 样 ，经研磨 、机械抛光后．用体积分数为 

0．5％的 HI 酸腐蚀 2 rain，设于酒精溶液中超声波清洗 

l0 mii1 风 利用 I) ／max一2，100 x射线衍射分析 

仪对细化 齐l】酞样进行物相分析 ，使用4 XC—MS光学显 

方案 A 

微镜和 Quanta450FEG场发射¨描 电镜观察细化剂试 

样的显微组织 ，并利用 Image—I’ro Plus 5．0图像分析软 

件对 TiAI 相的尺寸进行统it‘ 0 hL。 

为评价 AI一5Ti一1 B合金的细化效果，采用工业纯铝 

为对象进行细化试验。主要步骤 ：将 ：l：业纯铝 加热熔 

化，待铝熔体升至720 c后精炼、搅拌、扒渣。加入质量 

分数为 0．2％的 Al一5Ti 1l3细化 齐Ij，充分搅拌 ，并在 720 

C下静置 2 rain。最后 ，将{}{液浇人 置于 Si()：泡 沫砖 

之 } 的 70 II1Yn×25 1TIHI的钢环巾．得到细化后的纯铝 

试样 。以试样在泡沫砖上的凝I州表面为晶粒测量面．经 

特强混合酸浸蚀剂显现品粒后 ．_采用品粒平均直径实测 

与计算法测量其平均粒径。 

2 试验 结果与讨论 

2．1 超声振动对 AI-5Ti-1B细化剂显微组织的影响 

【冬I 2为不同处理条件 制 箭的 A1—5Ti一1B晶粒细 

化剂 XRD图谱 。可以看 flj，1种力‘案制备的 Al 5Ti一1B 

品粒细化剂 的主要组成 相均 为 a—A1、TiAl。相和 TiB：! 

相 ，而 TiA1。和 TiB 的形貌、尺 寸大小及分布状态对细 

化效果起着重要作用 ‘ 。 
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图 2 对熔体施加 不同超声处理制备的 AI一5 ’’i i 1B 

细化荆 XRI)图谱 

周 3为不同超声处理 条件 下制 备的 Al一5Ti—lB晶 

粒细化刹的显做组织 。[j『以看}fI，图 3a中存在粗大 的 

板条状和团块状相 ．对其进行 EI)S分析(见图 4)，结合 

XRD谱图，确定此种板 条状和 块状 相为 TiAI一 板 

条状 TiAI。长度在 28．3～544．／1肚nl之问，团块状 TiAl。 

尺寸 在5．2～104．6 Fn之 问 ，较均 匀地分 布在 Al基体 

(}】)方案 B (c)方案 ( 

图 ：{ 对熔体施 加不同超 声处理制备的 Al引’i lB细化 剂的显微组织 
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中。图 3b中 有极 少 量的针 片状 TiAl 、卡H，人 部分 

TiAl 相为团块状 ， 不施加超声处理相 比．料l火的板条 

状 I'iA1．．受到抑制 。每1‘片状 TiAl。相、团块状 TiA1、 相的 

尺寸明显减 小，lI．分 更加 均匀。图 3c ll}】的 块状 

FiA1 相分布均匀，与施加超声振动处理 3．5 min相比， 

混 合趟声处理 I=艺 凝围前刈。合金液再次进行超声处 

理 ．能将保温 过 【fl长大的 TiA1 碎 化．减小 其尺寸。 

另外 ，超声波的 流效应在合金液中产生的环流能有效 

分散 I、iAl ，使 TiAl 分布更 均匀 。图 3d巾 块 状 

FiA1
、  相分布均匀．相比于其他 3组制备一I 艺．Ti 尺 

寸 最小 。不 同趟声 处理后 Al一5 Ti一1 B细 化剂 中TiA1 

雕 ，kev 

图 4 AI一5Ti—l13细化剂 中板条状和团块状相的 EI)S分析 

({))方案 t3 

图 6 不 同处理餐件 下制备 的 

分 布(见图 6c)。施加连续超声振动 10 rain tt寸．TiB 颗 

粒轮廓清晰 ，呈规则的多边形状。彼此之『̈J无粘连，全部 

弥散分布于 A1荩体中(见图 6d)。由此可 ．超声振动 

处理能够显著改善 Al 5T B细化剂的组织．促进板条 

状 TiA1 相形 念的 变化，减 小 TiAl 相 的尺 寸，改善 

TiB!粒子分布。3种超声处理方式中。连续超声振动对 

A1—5Ti一1B细化刹的组织优化作用最好。 

2．2 超声振动对 AI一5r̈一IB细化剂细化效果的影响 

7为不同处理条件 制备 的 A1—5Ti一1B细化剂 

细化工业纯铝的宏观组织 。采用 晶粒平均直径实测与 

计算法测量试样的晶粒尺寸。其变化规律见图 8。采用 

施加超声制备的细化剂细化后，纯铝组织 由粗大的柱 

状品变为等轴品。晶粒尺寸为 l 037肚m(见图 7a)。采 

Hj施加 3．5 rain超声振动制备的细化剂细化后，纯铝组 

织均为细小的等轴晶．平均尺寸为472 n1(见图7b)，与 

不施加超声处理相 比．品粒更加细小。采f11施JJ口混合超 

声 振动制备的细化刹细化后，纯铝 晶粒 寸进 一步减 

l l 2 

相的 寸变化趋势 见 5。由此行 j̈． 氟盐加入铝液 

后．对熔体施』JIl超声处理会对所制备的 AI一5 Fi—lB晶粒 

细化剂*I1_e5{， ： 明 影响。 

|寺  i H ：i 屯L 。J 

图 5 不同超声处理制备的 A1 —Ii一1lj细化刺中 FiAl、平均直径 

6为不 同处理条件下 Al_5 一1I3 粒细化剂的 

SEM 纠【织 。可以看 出．不方缸加趟声 处婵 的 AI 5Ti lB 

细化剂 织 { 的 FiB 相处于团聚状态( 6a)。当施 

加超 振动处理 3． min后 ．细化齐IJI}1大块阳聚的 TiB 

相的聚集程度降低 ．孤 的 TiB： 颗粒增多． FiB 粒子团 

也变得 比较松散，似 TiB!粒子的 寸没有明显变化(见 

图6b)。施加混合趟声振 动时 ．TIH+ 粒 子逐渐趋 于弥散 

(c)方案 ( 

、卜5Ti 1l 细 化 剂 SEM 组 织 

方案 、 

(c)方案 (’ (d)方案 D 

图 7 纯铝在 不同 Al 5Ti一1l3细化 荆细化后的 宏观组织 
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方墨 方案 方案(1 方案D 

超声处理方式 

图 8 纯 铝在 不 同 Al一5Ti一1B细 化 剂 细 化 后 的 晶 粒 尺 寸 

小，达到398 m(见图7c)，说明混合超声振动能进一步 

提高制备的 A1—5Ti-IB细化剂的细化效果。采用施加 

连续超声振动 10 rain制备的细化剂细化后，纯铝晶粒 

尺寸达到 307 m，细化效果最好(见图 7d)。 

2．3 讨 论 

高能超声在熔体中传播时，由于声波与液体中粘结 

力的交互作用，有限振幅衰减使液体内从声源处开始形 

成一定的声压梯度，导致液体的整体环流。在声流的作 

用下，可将粒子送人熔体深处，并使之分散均匀 。声 

流效应能将熔融的 K TiF 和 KBF 均匀地分散在铝熔 

体中。增加铝熔体与氟盐的接触面，促进合金化反应进 

程。另一方面，声空化作用能在合金液中产生空化泡， 

空化泡崩溃时可在熔体局部瞬时产生约 10 K的高温 

和 10 GPa的高压区，这种瞬时的局部作用能够提高合 

金液对各种高熔点粒子的润湿性。空化泡崩溃时还会 

产生强烈的冲击波，在熔体内产生交变振动，分散熔体 

中的粒子团，并击碎粒子 。 

在合金化反应过程中，由于TiAl。和TiB 粒子与铝 

的密度差较大 ，TiAl。和 TiB。易于下沉 ，在下沉过程 中 

互相碰撞而发生粘连现象 ，最后聚集沉淀，造成最终 的 

凝固组织中 TiAl。相尺寸粗大 ，TiB 颗粒 团聚严重_1 。 

对合金液施加超声处理 ，TiA1。和 TiB 粒子在反应初期 

就能在超声作用下均匀地分散在合金液中。即使在保 

温过程中 TiAl。和 TiB 发生聚集沉淀，在凝固前对熔体 

再次进行超声处理，可以使下沉的 TiAl。和 TiB。粒子翻 

滚，而强烈 冲击 波能击碎 TiA1。块 ，减 小 TiAl。相 的尺 

寸，打散 TiB。粒子聚集团，使 TiAl。和 TiB 颗粒均匀分 

散。 

3 结 论 

(1)在 AI一5Ti一1B晶粒细化剂的制备过程中，对合 

金液进行超声处理能使粗大的板条状 TiAl。相转变为 

块状．使块状 TiA1。相分布更加均匀，并降低 TiB。粒子 

的团聚程度 ，显著改善细化剂的组织和细化效果 。 

(2)超声连续 处理 10 rain制备的 A1—5Ti一1B晶粒 

细化剂中 TiAl。相均成 细小 的块 状 ，TiB 颗 粒弥散 分 

布 。与其他方法制备 的细化剂相 比，其细化效果最好 ， 

可将纯铝晶粒尺寸细化至307 m。 
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! 广西首列铜精矿集装箱海铁联运 ： 了 

i 班列开行 ： T ! 
t 编组96个集装车箱的X9564次列车，满载2 400 t进 t 

i口铜精矿的集装箱班列从防城港站缓缓驶出，这是防城港 

t首列发往云南桃花村站的铜精矿集装箱海铁联运班列，也 

；是广西开行的首列进12I集装箱铜矿海铁联运“点对点”班 

j列。 

} (摘自中国有色网) 
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