
Ｊｕｌ．２０２３

Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ．７

特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
应用·生产技术

工业纯铝及犃犾犣狉耐热铝合金硼化处理技术研究
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摘　要　研究了Ｂ化处理对工业纯铝的杂质元素含量与电导率的影响及其对 ＡｌＺｒ耐热铝合金Ｚｒ、Ｔｉ、Ｖ含量的影响。结果发现，Ｂ

可以和铝熔体中的过渡族元素发生反应，且Ｚｒ比Ｔｉ、Ｖ优先与Ｂ发生反应，反应后减少铝熔体中过渡族元素含量，从而提高纯铝电导

率；Ｂ添加量为Ｔｉ、Ｖ元素含量总和的１～１．５倍时Ｂ化处理效果最佳。在制备ＡｌＺｒ耐热铝合金时，为防止Ｚｒ和Ｂ发生反应，流程上

应在硼化处理结束后将熔体转移到其他容器中添加Ｚｒ。
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　　对于导电用铝合金，通常会在纯铝中加入微量合金

元素，以改善其性能，添加量一般不超过１．０％，常用的

合金元素有Ｃｕ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｂ和Ｚｒ等元素。刘静等
［１］通

过试验研究了强化类、变质类和过渡族３类共２１种微

量合金元素对工业纯铝电导率的影响，发现不同元素对

纯铝的电导率影响程度各不相同，其中，Ｚｎ、Ｂ等强化

类、变质类元素影响程度最小，而过渡族元素Ｔｉ、Ｖ、Ｓｃ、

Ｚｒ等影响程度最大。ＨＡＴＣＨＪＥ
［２］总结了常见杂质

元素在铝中的固溶度和不同状态下增加杂质元素后引

起的电阻率变化，发现对铝的电阻率影响较大的元素主

要有Ｔｉ、Ｖ，而Ｚｎ、Ｎｉ、Ｓｉ的影响则相对较小，因此生产

导体材料时需要对Ｔｉ、Ｖ含量进行控制。

硼化处理［３］是提高工业纯铝电导率的有效途径，因

为Ｂ能与Ｔｉ、Ｖ等杂质元素反应形成不溶解的硼化物

以沉淀形式析出，沉积于熔体底部，减少铝液中的杂质

元素含量，从而改善铝导体材料的导电性。张强等［４］研

究了硼化处理对导电铝合金中Ｔｉ、Ｖ含量和性能的影

响，发现通过硼化处理可以降低Ｔｉ、Ｖ含量，添加适当

Ｂ可以使Ｔｉ、Ｖ含量总和降低至０．００２％以下，提高电

导率，且硼化处理后静置１ｈ铸造效果较好。秦颐鸣

等［５］通过相图计算，发现硼化处理后，熔体降温过程中

优先析出钛硼化合物，之后析出钒硼化合物。李丰庆［６］

研究硼化处理对不同杂质元素的铝基体电阻率的影响，

发现硼化处理后含Ｆｅ、Ｃｒ、Ｔｉ的铝合金的电阻率降低，

而含Ｓｉ、Ｍｎ的铝合金的电阻率变化不明显。为深入了

解硼化处理对电工原铝和ＡｌＺｒ耐热铝合金的影响，研

究了硼化处理对工业纯铝Ｔｉ、Ｖ杂质元素含量和电导

率的影响，以及硼化处理对ＡｌＺｒ耐热铝合金中Ｚｒ、Ｔｉ、

Ｖ含量的影响，旨在为其应用提供参考。

１　试验过程

１．１　试验材料

试验所用材料为工业纯铝、Ａｌ３Ｂ和Ａｌ１０Ｚｒ中间

合金，工业纯铝的化学成分见表１。

表１　试验用工业纯铝的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾狆狌狉犲犪犾狌犿犻狀狌犿 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｆｅ Ｔｉ Ｖ Ｚｒ Ｂ Ａｌ

０．０５７ ０．０９８ ０．００３２ ０．００５２ ０．０００６ ０．０００２ 余量

１．２　试验方法

试验分两组进行，第１组为工业纯铝硼化处理试

验，第２组为工业纯铝硼化处理后添加Ｚｒ铸造 ＡｌＺｒ

耐热铝合金试验。

试验流程：加入原铝锭→加热熔化→添加Ａｌ３Ｂ硼

化处理→取样分析杂质元素成分→添加 Ａｌ１０Ｚｒ中间

合金（仅第２组）→精炼→除气→扒渣→取样分析杂质

元素成分→保温静置→浇注。

　　使用设备与仪器包括３ｔ铝合金熔炼保温炉；２６０×

１２００水平铸造机；Ｍ１２型直读光谱仪；ＳＩＧＭＡＴＥＳＴ

２．０６９便携式电导率测量仪。

２　硼化处理对工业纯铝中杂质元素含量

和电导率的影响

Ｂ添加量不同时，铸锭中Ｔｉ、Ｖ含量总和以及Ｂ在

铸锭中的残留量见表２。图１和图２为不同Ｂ添加量

与铸锭电导率和Ｂ元素残留量与杂质元素含量总和的

变化关系曲线。

表２　不同犅添加量下铸锭内犞、犜犻杂质元素含量

犜犪犫．２　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犻犿狆狌狉犻狋狔犲犾犲犿犲狀狋狊犞犪狀犱犜犻犻狀犻狀犵狅狋狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犅犪犱犱犻狋犻狅狀狊

狑Ｂ／％

Ｂ

（添加量）
Ｔｉ Ｖ

Ｂ

（残留量）
Ｔｉ、Ｖ
（总和）

Ｂ、Ｔｉ、Ｖ
（总和）

电导率／

（ＭＳ·ｍ）

０ ０．００３８ ０．００５２ ０．００３１ ０．００９０ ０．０１２１ ３５．１７

０．００５ ０．００２２ ０．００２３ ０．００４２ ０．００４５ ０．００８７ ３５．４５

０．０１０ ０．００１３ ０．００１１ ０．００６５ ０．００２４ ０．００８９ ３５．７７

０．０１５ ０．００１１ ０．０００８ ０．００９８ ０．００１９ ０．０１１７ ３５．８５

０．０２０ ０．０００９ ０．０００７ ０．０１５２ ０．００１６ ０．０１６８ ３５．５４

０．０２５ ０．０００８ ０．０００７ ０．０１８６ ０．００１５ ０．０２０１ ３５．３２

　　由表２和图１可以看出，在铝液中加入０．００５％～

０．０１％的Ｂ后，铸锭中Ｔｉ、Ｖ含量均有所降低；当Ｂ添

加量超过０．０１５％时，继续提高Ｂ添加量，Ｔｉ、Ｖ含量减

少的幅度减小，Ｔｉ、Ｖ含量总和变化不大，而Ｂ残留量

随Ｂ添加量的增加而大幅增加，此时Ｔｉ、Ｖ含量下降约

７０％和８０％。由此可以证明，Ｂ化处理可以降低铝液

中 Ｔｉ和 Ｖ 含量。从图 １ 可以看出，Ｂ 添加量为

０．０１％～０．０１５％时，Ｔｉ、Ｖ含量总和降低到０．００２％左

右，同时在铸锭中能够保持较低的Ｂ残留量。

图１　Ｂ添加量与Ｔｉ、Ｖ含量总和以及Ｂ残留量

的变化曲线

Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｕｍｏｆＴｉａｎｄＶｃｏｎｔｅｎｔｓ

ａｎｄＢｒｅｓｉｄｕｅａｍｏｕｎｔｓｗｉｔｈＢａｄｄｉｔｉｏｎ

　　由图２可以看出，随着Ｂ添加量增加，铸锭的电导

率先增大后减小，在Ｂ添加量为０．０１５％时电导率达到

最大值；随着Ｂ添加量增加，Ｂ、Ｔｉ、Ｖ含量总和呈先减
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小后增大的变化。随着Ｂ添加量增加，铸锭电导率和

Ｂ、Ｔｉ、Ｖ含量总和呈现相反的变化趋势。其原因是Ｂ

添加量不足０．０１％时，随着Ｂ添加量增加，硼化处理能

够与铸锭中的Ｔｉ、Ｖ形成硼化物沉至炉底，因此铸锭的

电导率增加；当Ｂ添加量超过０．０１％时，与Ｂ发生反应

的Ｔｉ、Ｖ大幅减少，因而合金铸锭中Ｂ残留量不断增

多，反而使得铸锭的电导率下降。因此，针对本试验工

业纯铝进行硼化处理时，Ｂ添加量的理想范围应为

０．０１０％～０．０１５％，即Ｂ添加量为Ｔｉ、Ｖ总量的１．０～

１．５倍。

图２　Ｂ添加量与合金电导率和杂质元素含量总和

的变化关系曲线

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＢａｄｄｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｔｈｅａｌｌｏｙｏｒｔｈｅｓｕｍｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

３　Ｂ化处理对ＡｌＺｒ耐热铝合金Ｚｒ、Ｔｉ、

Ｖ含量的影响
对于ＡｌＺｒ耐热铝合金来说，Ｚｒ能极大提高材料

的高温稳定性。这是因为Ｚｒ会促进铝基体中Ａｌ３Ｚｒ相

弥散析出，从而提高组织的高温稳定性。在第２组试验

中，将工业纯铝熔化后进行Ｂ化处理，取样检测成分，

结果见表３，向Ｂ化处理的铝熔体中添加Ｚｒ静置后浇

注成铸锭，检测铸锭中Ｚｒ、Ｂ含量，结果见表４。对比表

３和表４可以看出，Ｂ化处理后添加Ｚｒ，铸锭Ｚｒ含量比

添加量大幅降低，同时Ｂ残留量也大幅降低，但Ｔｉ、Ｖ

含量大幅提高，说明Ｚｒ可以与熔体沉淀的金属硼化物

发生反应，并优先与Ｂ发生反应。结果表明，对于 Ａｌ

Ｚｒ耐热铝合金来说，在同一熔体中硼化处理后加Ｚｒ，容

易发生反应，进而降低铸锭耐热性能和电导率。因此，

在制备ＡｌＺｒ耐热铝合金时，应在硼化处理结束后将熔

体转移到其他容器中添加Ｚｒ，流程上可以增加转炉操

表３　硼化处理后铸锭的化学成分

犜犪犫．３　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犻狀犵狅狋犪犳狋犲狉犫狅狉狅狀犻狕犻狀犵

狋狉犲犪狋犿犲狀狋 ％

狑（Ｂ）

添加量

狑Ｂ

Ｔｉ Ｖ Ｚｒ Ｂ Ａｌ

０．０２ ０．００１１ ０．０００８ ０．０００６ ０．０１６１ 余量

０．０３ ０．０００７ ０．０００６ ０．０００５ ０．０２２７ 余量

表４　硼化处理后铸锭中犣狉、犅、犜犻和犞含量

犜犪犫．４　犆狅狀狋犲狀狋狅犳犣狉、犅、犜犻犪狀犱犞犻狀犻狀犵狅狋犪犳狋犲狉犫狅狉狅狀犻狕犻狀犵

狋狉犲犪狋犿犲狀狋 ％

Ｂ添

加量
Ｚｒ添

加量

狑Ｂ

Ｚｒ Ｔｉ Ｖ Ｂ

Ｚｒ损

失量

０．０２ ０．１ ０．００９８ ０．００３１ ０．００４４ ０．００２６ ０．０９０２

０．０２ ０．１５ ０．０３９４ ０．００３２ ０．００４５ ０．００２４ ０．１１０６

０．０２ ０．２ ０．１０１４ ０．００３３ ０．００４５ ０．００２３ ０．０９８６

０．０２ ０．２５ ０．１５６７ ０．００３３ ０．００４６ ０．００２２ ０．０９３３

０．０３ ０．１５ ０．０２８５ ０．００３３ ０．００４５ ０．００２４ ０．１２１５

作，在另一个炉中添加Ｚｒ，也可以在流槽中添加 ＡｌＺｒ

线杆。

４　结　论

（１）在铝熔体中，Ｂ可以和过渡族元素发生反应，且

Ｚｒ比Ｔｉ、Ｖ优先与Ｂ发生反应。

（２）在制备铝合金时，可以通过Ｂ化处理，降低铝

熔体中的Ｚｒ、Ｔｉ、Ｖ含量，从而提高电导率。

（３）当工业纯铝中Ｔｉ、Ｖ含量总和为０．００９％时，Ｂ

化处理效果最佳的Ｂ添加量为０．０１０％～０．０１５％。

（４）在制备ＡｌＺｒ耐热铝合金时，为防止Ｚｒ和Ｂ发

生反应，流程上应在硼化处理结束后将熔体转移到其他

容器中添加Ｚｒ，具体做法可以增加转炉流程，在另一个

炉中添加Ｚｒ，也可以在流槽中添加ＡｌＺｒ线杆。
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