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摘　要　铝合金铸造时容易产生粗大晶粒组织，导致其力学和耐蚀性能不佳。采用适当的晶粒细化方法可避免粗晶产生，并促进等

轴晶区的形成，进而改善合金的综合性能。综述了有关铝合金晶粒细化的方法和效果，分析了主要细化方法的作用机理。总结了各

种细化方法存在的问题，并对其未来的发展进行了展望。
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Abstract： Aluminum alloy is prone to coarse grain structure during casting， resulting in poor mechanical  properties 
and corrosion resistance. The grain refinement method can avoid the production of coarse grains and promote the forma⁃
tion of equiaxed crystal zone， thus improving the comprehensive properties of aluminum alloy. The grain refinement 
methods of aluminum alloy and effects were reviewed， and the action mechanism was analyzed. The exsiting problems 
of grain refinement methods were summarized， and the future development was prospected.
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铝合金具有密度低、耐腐蚀性好、比强度高和导电

导热性能优异等特点，被广泛应用于航空航天、汽车、

电子和建筑等领域［1-7］。铝合金铸造时，由于熔炼、铸造

工艺不当，会出现粗大晶粒缺陷，如浇注温度过高，型

壁表面生成的游离晶粒再熔化，致使组织粗大等［8］；或

当冷却速度过快时，由于消除了过冷区，在含 Ti或 Si 的
铸造铝合金中存在明显的晶粒粗化［9］。粗晶组织会大幅

降低构件的力学性能、耐腐蚀性能和抗疲劳性能，因此

必须得到有效控制。根据 Hall-Petch 公式 σs= σ0+k·

d-1/2（其中，σ0、k为与金属晶体类型有关的常数）［10］，材料

的晶粒尺寸 d越小，屈服强度 σs越高。晶粒越细小，晶界

面积越大，塑性变形可以均匀地分散在更多的晶粒中，

减少应力集中，裂纹在扩展时需要穿越的晶界也越多，

消耗更多的能量，从而提高材料的塑性和韧性。同时，

细晶组织还可起到防止铸锭开裂、细化第二相并改善其

加工性能的作用［11-12］。目前，铝合金晶粒细化的方法主

要有机械振动［13-14］、电磁场振动［15-16］、超声振动［17］和添加

细化剂［18-21］等方法。早期使用较多的是 Ti、B、Zr 和 Nb
等盐类细化剂［18］，后发展为 Al-Ti、Al-Ti-B、Al-Ti-C 等

合金细化剂［19-21］，之后由于稀土元素的引入又出现了稀

土细化剂和复合细化剂。本研究综述铝合晶粒细化的

方法、效果以及主要方法的细化机理，指出铝合金晶粒

细化领域存在问题，并对其发展进行展望。

1　晶粒细化常用方法

表 1 为铝合金晶粒细化常采用的方法及其细化效

果，包括快速冷却、机械振动搅拌、电磁搅拌、超声振动

和添加细化剂等。

2　外场处理

2.1　快速冷却

通过控制铸造工艺，如采用快速冷却技术（如水

冷、风冷、喷雾冷却等）来增大过冷度，提高形核率，从

而获得细晶。夏龙等［22］研究了冷却速率对快速凝固制

备 7A09 铝合金晶粒尺寸的影响，发现不仅合金的晶粒

尺寸随冷却速率的增加而减小，而且合金的硬度也随

之提高。孟瑞林等［23］在对高硅铝合金凝固组织的影响

研究中得到了类似的结果，冷速为 10 K/s 时获得含粗

大针状初生 Si 晶粒的铝合金。冷速上升到 20 K/s 时，

表 1　铝合金晶粒细化方法及其效果［13-17，19-40］

Tab.1　  Grain refinement methods of aluminum alloys and its effect［13-17，19-40］

细化方法

快速冷却

机械振动搅拌

电磁搅拌

超声振动

添加细化剂

凝固过程中振动

凝固后振动

电磁复合场

磁场

电磁复合场

无搅拌

有搅拌

K2TiF6、KBF4

Al-10Ti
Al-5Ti-B
Al-Ti-B

Al-5Ti-B
Al-5Ti-0.2C

Al-5Ti-0.25C

Al-Ti-Nb-B

Al-5Ti-B-Er
Al-3Ti-B-RE

Er
Sc
La

Sc和 Y
Gd、Nd、Ce 等

铝合金类型

7A09 铝合金

高硅铝合金

Al-5Cu 合金

2A14 铝合金

A356 合金

ZL114A 铝合金

铝

LY12 铝合金

2024 铝合金

Al-11Cu 合金

6061 铝合金

罐用铝材

5052 铝合金

5A06 铝合金

Al-Mg 合金

PS 版用铝板基

2024 铝合金

Al-10Si合金

3104 铝合金

罐用铝材

Al-6Zn-2Mg
7055 铝合金

2024 铝合金

7055 铝合金

A356 铝合金

细化效果

α-Al晶粒尺寸明显减小，硬度也逐渐提高

随着冷速提高，初生 Si晶粒由粗大针状变为细小针状

在凝固初期施加机械振动可以有效细化 α-Al晶粒

随振动频率提高，α-Al等轴树枝晶逐渐细化，频率为 45 Hz时，合金力学性能最优

粗大 α-Al晶粒和 Si颗粒破碎并均匀分布

α-Al 晶粒得到细化，共晶 Si析出相减少

结晶中心的形核速率增加，大大缩短了结晶时间

α-Al树枝晶被折断、晶粒细化明显

超声振动击碎了初生 α-Al枝晶，细化了晶粒

超声的细化作用使铸锭组织产生大区域 α-Al等轴晶粒

与不施加超声搅拌处理相比，α-Al晶粒细化了约 20 倍

细化不均匀且不稳定，而且 Ti、B 的回收率较低

生产成本较低廉，但 α-Al晶粒细化效果及稳定性都不佳

随细化剂含量增加，铸锭 α-Al晶粒平均尺寸不断减小

随 Ti、B 含量的增加，α-Al晶粒得到细化

添加 0.4% 的 Al-5Ti-1B，α-Al晶粒尺寸由 88.5 μm 降至 44.9 μm
第二相粒子细小、分布均匀，无团聚现象

随细化剂含量增加，α-Al晶粒逐渐细化，添加量为 0.3% 最佳

将合金 α-Al晶粒细化至 109~125 μm，显著低于商用 Al-5Ti-B 细化剂的细化效果（不低于 1 000 
μm），且具有良好的抗 Si中毒效果

随 Er含量增加，α-Al晶粒组织显著细化，晶粒等轴化倾向明显

RE 的加入使 α-Al晶粒细小等轴晶，细化剂的抗衰减能力提高 50%
Er含量为 0.4% 时，α-Al晶粒细化效果最显著

添加 0.25% 的 Sc，使合金 α-Al晶粒尺寸减小了约 50%
随 La含增加，α-Al晶粒组织逐渐细化，当 La含量为 0.3% 时最佳

Sc和 Y 的添加量都为 0.25% 时，合金的性能最佳

初生 α-Al晶粒尺寸整体减小，有少量球状组织出现
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可获得细小针状初生 Si组织。冷速在 10~103 K/s之间

时存在临界冷速，使初生 Si 相的形态转变为块状和多

角状。当冷速达到 106 K/s 时即可获得超细晶初生 Si
组织。

2.2　机械振动

机械振动细化晶粒的方法可分为两种，一是在铝

合金凝固过程中通过振动作用促使枝状晶粒断裂使

晶粒细化；二是在铝合金凝固后，通过搅拌头对铸锭

组织的高速搅拌摩擦作用，促使 α-Al 晶粒发生动态再

结晶获得细小等轴晶粒。GUO H M 等［24］发现，在 Al-
5Cu 合金凝固过程中，随着机械振动加速度的升高，晶

粒细化效果逐渐显著，见图 1。邓嘉宏等［25］探究了机

械振动对 2A14 铝合金 TIG 焊接接头组织与性能的影

响，发现高温焊接作用下促使焊接处组织迅速熔化，施

加的振动使组织在凝固时产生晶粒细化效果，振动频

率 由 25 Hz 上 升 到 35、45 和 55 Hz，组 织 晶 粒 也 由

90 μm 不断细化至 50 μm 左右。振动频率为 45 Hz 时

合金力学性能最好，抗拉强度和伸长率达到最大值。

在合金凝固后，对其施加高速搅拌摩擦，在大塑性变

形和热作用下，组织发生动态再结晶，也可以获得良

好的细化效果。MA Z Y 等［13-14］采用搅拌摩擦工艺处

理 A356 铝合金，发现粗大 α-Al 晶粒和 Si 颗粒产生破

碎并均匀分布于合金中，使晶粒得到细化。马琳等［26］

采用搅拌摩擦加工技术对 A356 合金进行表面处理，

发现粗大的第二相共晶 Si 被打碎，α-Al 晶粒在变形下

发生动态再结晶得到了细小的等轴晶粒，但是由于加

工时产生的热量可以加速晶粒的长大，从而减弱晶粒

细化的效果。

2.3　电磁搅拌

铝合金熔体在电场或磁场中凝固时会产生剧烈搅

拌，使枝晶破裂或重新形核起到晶粒细化的作用。常

云龙等［16］发现，ZL114A 铝合金在励磁电流为 1 A、励磁

频率为 70 Hz 的磁场条件下制备的 α-Al 晶粒由大片状

变为小片状，共晶 Si的粗大花纹也变得细小，晶粒细化

效果显著。VDOVIN K N 等［27］研究了磁场对铝熔体过

冷度的影响，发现施加磁场后，铝熔体结晶的起始过冷

度较高，结晶中心的形核速率增加，缩短了结晶时间，

使晶粒细化。訾炳涛等［15］采用强脉冲磁场和电流处理

LY12 铝合金，发现树枝晶被折断，获得细晶组织。且

在一定范围内，晶粒细化效果与电磁场强度成正比，电

磁场强度越大，晶粒越细小。

2.4　超声振动

铝合金凝固时引入超声振动，促使树枝晶破裂而

获得细晶组织。张立杰等［28］研究发现，2024 铝合金凝

固时经过超声振动处理后，其硬度和耐腐蚀性都得到

了很大的提升，其原因为超声波的空化作用对熔体中

的固体颗粒产生了强烈振动作用，击碎了枝状晶，增加

了形核率，使晶粒得到细化。BALASUBRAMANI N

等［29］研究发现，超声声流产生的低温梯度可以导致大

部分熔体过冷，使铸锭组织产生大区域等轴晶。袁涛

等［17］通过超声搅拌焊接工艺处理 6061 铝合金，在焊接

电流为 70 A、焊接速度为 1.69 mm/s 的条件下，发现超

声搅拌后合金的晶粒尺寸由不施加超声搅拌的 188 μm
减小至 9~10 μm，晶粒得到明显细化。

3　添加细化剂

3.1　传统细化剂

铝合金细化最早使用的细化剂是盐类细化剂（如

K2TiF6和 KBF4），该类细化剂的稳定性不佳，Ti、B 的回

收率低，而且制备工艺难控制，对环境和熔炉腐蚀较严

重，逐渐被淘汰［30］。之后出现了 Al-Ti 合金细化剂，其

细化效果强于盐类细化剂，且成本较低，得到了广泛的

使用［41-42］，但其主要问题是 Al-Ti 二元合金存在细化后

的持久性不高和晶粒细化的稳定性不高的缺陷［43］。研

究发现，随着时间延长，作为异质形核部位的 TiAl3 颗

粒会逐渐溶解在铝液中，导致细化效果下降［44］。

后期在 Al-Ti 细化剂中加入了 B，使其稳定性和细

化效果得以改善，开启了 Al-Ti-B 合金细化剂的时

代［18］。目前，Al-Ti-B 合金线材仍是应用最为广泛的细

图 1　不同振动加速度时 Al-5Cu 合金的显微组织［24］

Fig.1　Microstructures of Al-5Cu alloy under different vibration acceleration［24］
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化剂。与国外相比，早期国产 Al-Ti-B 细化剂的 B 含量

低、杂质较多［45-46］，细化效果不稳定。纪剑峰等［19］研究

了 Al-5Ti-B 细化剂含量对 5052 铝合金板锭晶粒尺寸

的影响。发现随细化剂含量增加，铸锭平均晶粒尺寸

减小，由较大的菊花状等轴晶粒转变为细小的球状等

轴晶粒。细化剂含量（质量分数，下同）从 0.06% 提升

至 0.46% 时，铸锭晶粒度由 2.0 级提升到 4.0 级，细化效

果显著。许晨玲［31］制备了不同 Ti、B 含量的 5A06 铝合

金，发现随 Al-Ti-B 细化剂添加量的增加，合金晶粒度

逐渐减小。WANG L 等［32］添加 0.4%  Al-5Ti-1B 细化

剂对 Al-Mg 合金进行改性，观察到平均晶粒尺寸由

88.5 μm 减小至 44.9 μm。Al-Ti-B 细化剂也存在一些

不足，如其内部的 TiB2粒子团聚现象比较严重［47-49］，会

减少有效形核数目，还会导致高熔点的 Fe、Si在 TiB2粒

子处首先形核，使组织晶粒不均匀，影响合金的力学性

能。同时，当 Al-Ti-B 细化剂作用于含 Zr［47］或 Si（≥
7%）［50-51］元素的铝合金中，常常会导致细化效果不好或

者抗衰退能力不良的现象，即产生细化剂“中毒”现象。

LI Y 等［51］采用电镜、第一性原理计算和热力学计算相

结合的方法，系统研究了 Al-Si/Al-5Ti-B 体系中的 Si
中毒现象。通过热力学计算表明，即使在 Si 含量为

10% 的合金中，硅化物也不容易形成。同时，发现在

TiAl3二维化合物中溶解了较高含量的 Si，形成了较强

的 Ti-Si 共价键，扰乱了 TiAl3二维化合物的晶格，降低

了其与 α-Al 的化学相互作用，阻碍了 α-Al 的外延成

核，从而导致 Si 中毒。此结果与通常认为的硅化物包

裹并因此毒害 TiB2
［50］不同，表明 Al-5Ti-B 导致的 Si 中

毒主要是由于形成了 Si掺杂的 TiAl3二维化合物所致。

BANERJI A 等［52］发现在 Al-Ti 合金中引入 C 元素

形成的 Al-Ti-C 合金的细化效果良好，但遇到 Zr 等元

素容易发生“中毒”现象。  Al-Ti-C 主要由 TiAl3 相、

TiC 粒子以及 α-Al 基体组成，其中的 TiAl3和 TiC 具有

细化作用，TiC 粒子聚集倾向小，导致形核中心多且均

匀，使晶粒大小和第二相分布均匀［53］。黄元春等［20］用

Al-5Ti-1B 和 Al-5Ti-0.2C 分别作为铝板的细化剂，发

现添加前者的铝板中 Fe、Si 等第二相粒子尺寸粗大且

分布杂乱，局部出现了团聚的现象。但添加 Al-5Ti-
0.2C 的铝板，第二相粒子细小且分布均匀，无团聚现

象。王海超等［33］采用 Al-5Ti-0.25C 中间合金细化 2024
合金，合金中 α-Al 晶粒平均尺寸随细化剂含量增加呈

先降低后缓慢升高的趋势。当未添加 Al-5Ti-0.25C 时，

组织呈现粗大的树枝晶，平均晶粒尺寸为 150 μm；添加

0.2% 的 Al-5Ti-0.25C 细化剂时，得到平均粒径约为 82 
μm 的等轴晶；Al-5Ti-0.25C 添加量增加到 0.5% 时，晶

粒尺寸继续减小至 48 μm 左右。Al-Ti-C 表现出了良好

的细化效果，但由于制备技术的限制，以及细化剂本身

明显的衰减性，使其不能长期有效地发挥细化作用［54-55］。

3.2　稀土改性细化剂

研究发现，向传统的 Al-Ti-B 和 Al-Ti-C 细化剂中

加入稀土元素可进一步提高细化效果。上官晶晶等［36］

采用 Al-5Ti-B-Er细化 3104铝合金，发现随 Er含量的增

加，合金组织细化明显，晶粒尺寸下降至（159±45） μm，

比采用 Al-5Ti-B 的细化效果提高了 45%。张建新等［21］

研究了 Al-10Ti、Al-5Ti-B 和 Al-3Ti-B-RE 等细化剂

对压力罐用铝材晶粒的细化效果，发现未经细化的合

金组织为粗大柱状晶，平均晶粒尺寸为 526.4 μm。经

Al-10Ti 细化剂处理后的组织为粗大等轴晶，平均晶粒

尺寸下降至 451.3 μm。经 Al-5Ti-B 和 Al-3Ti-B-RE
细化剂处理的组织均为细小等轴晶，平均尺寸分别为

338.7 μm 和 332.2 μm。LI J G 等［56］研究了稀土元素与

变质剂 Sr 复合细化的效果，发现添加 Sr 不仅可以使共

晶 Si变质，还可以使初生 α-Al相细化。此外，稀土元素

与变质剂 Sr 复合（如 La+Sr［57］、Ce+Sr［58］）后比各自单

一添加时具有更显著的细化效果。

稀土元素的添加还可以使合金二次枝晶间距减

小，改善晶粒形态［59］。杨军军等［37］研究了 Er 含量对

Al-6Zn-2Mg 合金晶粒尺寸的影响，发现当 Er含量低于

0.25% 时，枝晶间距减小，但晶粒细化效果不明显。当

Er 含量提升至 0.4% 时，晶粒细化效果明显，继续增加

Er 含量，晶粒略微缩小。黄锴［38］发现添加了微量 Sc 的

7055 铝合金在凝固过程中会析出 Al3（Sc，Zr）相并起到

异质形核的作用。相比未添加 Sc 的合金，晶粒尺寸从

80 μm 减小到 40 μm。温杨等［39］发现随 La 添加量的增

加，2024 铝合金的组织先明显细化后又略微粗化，当 La
含量为 0.3% 时，细化效果最好。La 含量过高导致晶粒

粗化的原因是过量 La 会形成较多初生相并与 Ti作用，

降低 Ti在合金中形核的效果。

单一稀土元素的加入可以起到一定的晶粒细化效

果，稀土元素与铝的共晶反应发生在某一特定温度，而

熔体的凝固是在一个温度区间内完成的。为了弥补这

一缺陷，研究者展开了对 La+Ce［60］、Pr+Ce［61］、Er+
Sr［62］等多元稀土元素的研究。在熔体中加入的多元稀

土元素会在不同温度下与铝发生共晶反应，较加入单

一稀土元素相比反应产物更多，增加了形核基底的数

量，使细化效果进一步加强［63］。孙梦桐等［40］在 923 K 下

浇注 A356 铝合金，发现未经细化的 A356 铝合金初生

α-Al晶粒形状以长杆状为主，尺寸较大，平均等积圆直

径为 124.7 μm。  加入四元稀土（0.5% 的 Gd+0.4% 的

Y+0.2% 的 Nd+0.2% 的 Ce）的 A356 铝合金凝固组织
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尺寸整体减小，存在少量球状形貌，平均等积圆直径为

103.4 μm［64］。

3.3　新型合金细化剂

近些年涌现出了类似 Al-Ti-B 的新型合金细化剂

Al-xZr-yB，Zr 可 形 成 Zr 金 属 间 化 合 物（ZrB2、

AlZr3）
［65］，具有与含 Ti 金属间化合物同质的结构和相

似的晶格常数，与 α-Al 有着良好的匹配关系。Al-2Zr-
1B 中间合金对 Al-Si合金和 Al-Mg-Si合金的细化效果

更好，甚至优于常用的 Al-5Ti-1B 中间合金［66］。张国

君［67］基于 Al-Ti-B 遇 Zr 中毒的现象和 Al-Ti-C 的不稳

定现象，采用了 Al-5Ti-0.8B-0.2C 中间合金，发现其比

单独添加 Al-5Ti-1B 或 Al-4Ti-1C 具有更佳的细化效

果，同时还具备抗 Zr“中毒”能力。王鹰等［68］研究了 Al-
Mg 中间合金及其对 8079 铝合金晶粒大小及组织形貌

的影响。发现 Al-Mg 中间合金显著改善了 8079 铝合金

的组织形貌，大尺寸的树枝晶碎裂成为短杆状等轴晶。

当合金添加量为 3% 时，α-Al的最小尺寸可达 30 μm。

由于 Al-5Ti-1B 细化剂用于铝硅合金会产生“中

毒”现象，姚利军等［69］开发了 Al-TiB2-Mg 新型细化剂

用于 A356 合金的细化。结果表明，与 Al-5Ti-1B 细化

剂相比，新型晶粒细化剂可以更为有效地细化 A356 合

金，使其晶粒尺寸由 600 μm 减小至 300 μm。李岩桥［70］

研究了 Al-Zr-B 新型中间合金的成形工艺、Zr 含量、细

化剂添加量及细化保温时间对 A356 合金细化效果的

影响，发现当添加 0.4% 连续流变挤压态 Al-5Zr-1B 中

间合金，细化保温 20 min 时，A356 合金细化改性效果

最佳。此时，A356 合金的晶粒尺寸为 182 μm，抗拉强

度为  180.76 MPa，伸长率为  4.89%。ZHENG Q J 等［71］

开发了 Al-2La-1B 细化剂用于铸造 Al-Si 合金的细化。

当加入 0.5% 的 Al-2La-1B 合金后，Al-7Si 合金的平均

晶粒尺寸可细化至（67±5） μm。优异的晶粒细化性能

可归因于细化剂中存在细小的 LaB6 颗粒，这些颗粒在

Al-Si 合金熔体中具有很高的稳定性，由于晶格失配

小，界面能低，可以直接作为 α-Al的有效形核位点。此

外，LaB6 粒子的成核能力不受溶质 Si 元素的影响。以

上研究成果在一定程度上解决了 Al-5Ti-1B 细化剂的

Si“中毒”现象，有望在汽车轮毂用铝合金中获得应用。

4　细化机理

对于机械振动、电磁、超声等物理细化方法的核心

是熔体凝固时的振荡作用，NAKADA M 等［72］发现熔体

在振荡的过程中可以增大熔体凝固过程中的过冷度，形

核率 N和过冷度 ΔT满足关系式 N∝exp（ A
ΔT 2 kT

)［73］，

其中 k和A为常数。增大过冷度相当于增大了形核率，

达到了细化晶粒的效果。此外，振荡的另一作用是使

树枝晶破裂［72-74］，致使晶粒增殖［8，75］，进一步使晶粒细

化。而对于快速冷却方法则是直接增大了过冷度，进

而提高了形核率，细化了晶粒尺寸。对凝固后的熔体

施加搅拌摩擦，则是通过搅拌使大的共晶 Si破碎，并依

靠大的塑性变形和热，促使 α-Al动态再结晶，生成细小

的等轴晶粒，达到晶粒细化的效果［76］。对于添加细化

剂进行晶粒细化的机理，主要有包晶理论、碳化物-硼

化物理论和稀土元素辅助细化理论等。

4.1　包晶理论

包晶理论早在 1951 年被 CROSSLEY F A 等提

出［77］，并且得到认同［78-80］。在铝合金凝固过程中，TiAl3

是异质形核的中心，随着 TiAl3 开始溶解产生 Ti 粒子，

当温度低于 938 K 且 Ti 含量超过 0.15% 时，在 TiAl3表

面会发生包晶反应：L+TiAl3→α-Al。由于包晶反应

温度高于铝的熔点（933.4 K），故在未达到熔点之前就

已经形成了大量的 α-Al晶核，增加了形核率，细化了晶

粒尺寸。但包晶反应未涉及 B 元素，无法解释随着 B 含

量的增加，细化的效率提高这一现象。按包晶理论，熔

体中的 Ti 含量要达到 0.15% 以上包晶反应才能发生，

但实际熔体中的 Ti 含量远低于这个值。对于上述情

况，有研究者指出向铝合金熔体中引入 Al-Ti-B（C）系

合金，其中的 B、C 元素可以使包晶点左移，即包晶反应

在 Ti浓度较低时也可以进行［81］。

4.2　碳化物-硼化物理论

碳化物-硼化物理论被 CIBULA A［82］首次提出，得

到了 JONES G P 等［83］的支持。此理论认为，Al-Ti 合
金会与熔体中的杂质 C 反应生成 TiC 质点，Al-Ti-B 中

生成 TiB2。TiC 和 TiB2 的熔点较高，且与 Al 的晶格相

似。以 TiC 和 TiB2 为异质形核中心，液态 Al 在 TiC 和

TiB2 表面结晶，晶粒数目增加，达到了晶粒细化的效

果。不过随着保温时间增加，TiC 和 TiB2 容易在熔体

中团聚和沉淀从而丧失活性，降低细化效果［84］。Al-
Ti-C 合金细化效果比 Al-Ti 更好，因为前者加入熔体

中生成的是 TiC 质点群，曲率比单个 TiC 质点更小，更

容易形核［85］。但研究者认为 TiB2和 TiC 并不是铝的有

效形核中心，而是通过聚集在晶界抑制 α-Al的长大，从

而使其细化［32］。 MOHANTY P S 等［86-87］研究发现，

TiB2在铝熔体中是稳定的化合物，且 TiB2与 α-Al 的晶

格缺少相似关系，认为 TiB2并不能直接作为 α-Al 的形

核中心，而是间接参与了 α-Al 的形核过程。也有研究

者认为 B 不能单独起到细化作用［88］，而是富集在 TiAl3

中 ，提 高 α -Al 在 TiAl3 表 面 的 形 核 率 ，这 与
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MOHANTY P S 的理论相似。上述观点中，不管 TiB2

是作为异质形核核心增加形核数目，还是通过在 α-Al
边界抑制 α-Al 的长大，或是辅助 α-Al 在 TiAl3 表面形

核来增加形核数目，都肯定了 B 的细化作用。

4.3　稀土元素辅助细化理论

稀土元素细化理论认为稀土元素是一种表面活性

物质，容易与熔体中的 Si、Fe 等杂质反应生成高熔点化

合物，其不仅可以作为异质形核促进 α-Al形核，还可以

起到钉扎晶界的作用阻止晶核长大［41］。也有研究表

明，稀土元素在熔体中固溶度很低，在固液界面处凝固

时，造成成分过冷使 α-Al 细化［89］。此外，对于 Al-Ti-
B-RE、Al-Ti-C-RE 这类新型合金细化剂，RE 与熔体

反应生成的 AlTiRE 和（Ti、RE）Al3易溶解，降低了铝熔

体的表面能，增加了 TiB2和 TiC 的铺层系数，使 TiB2和

TiC 不易发生沉积，增大了 TiB2和 TiC 的活性，使细化

剂的抗衰减性得到提高。

5　总结与展望

快速冷却、机械振动、电磁搅拌和超声振动等细

化方法绿色环保，不产生污染性气体，目前已经取得

了一定的应用。但上述方法采用的仪器设备通常较

复杂且昂贵，随着设备轻便化和使用成本的降低，其

在市场中的应用会更加普遍。目前铝合金晶粒细化

应用最广泛的方法是添加细化剂，其中 Al-Ti-B 和 Al-
Ti-C 合金细化剂市场占比较多，但仍存在一些问题，

如 Al-Ti-B 中第二相粒子容易聚集沉淀，使形核效果

减弱，且遇到 Si、Zr 等元素会出现“中毒”现象。Al-Ti-
C 中的 TiC 虽不易偏聚沉淀，但 Ti 易与铝反应生成

Al4C3及复杂碳化物 Ti3AlC，包裹住 TiC 使其失去形核

效果。加入稀土元素的新型细化剂细化效果更好、更

稳定，也由单一稀土元素向多元稀土元素发展。但目

前稀土元素昂贵的价格增加了产品的成本，我国是稀

土资源大国，如何降低成本，提高产品性价比，是未来

研究的重点。

快速冷却、机械振动、电磁搅拌和超声振动等细化

方法的细化机理已较成熟，但是添加细化剂使铝合金

细化的过程较为复杂，晶粒形核和长大的过程有可能

是多种机理共同作用的结果，尚无理论可以解释其细

化产生的所有现象。目前，对于铝合金晶粒细化的研

究，多局限于某一种细化方法单独作用时的效果，对于

多种方法复合运用产生协同细化效果的报道较少，未

来有可能会对复合细化方法进行探索和研究，以期产

生更显著的细化效果。
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