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Al-5Ti-B细化剂对A356合金微观组织的影响

秦晓雄,杨运宇,冯绍凯,卢楠方,程　峰

合肥工业大学材料科学与工程学院,安徽 合肥230009

摘　要:制定合理的熔炼工艺熔配 A356合金,并在浇注前加入不同含量的 Al-5Ti-B细化剂对合金液进

行细化处理,研究细化剂对 A356合金组织和性能的影响.研究结果表明:加入 Al-5Ti-B能使 A356合金

中的初生α-Al相显著细化,该相由粗大的树枝晶变为细小、无定向的枝晶;由于晶粒变小晶界增多,硅
相变得更为分散地分布在枝晶和晶粒间隙内,导致粗大的针片状共晶硅减少且长度变短,使应力集中程

度降低.当细化剂加入量在 1.0% 时细 化 效 果 最 好,二 次 枝 晶 间 距 为 22.98μm,铸 态 下 其 硬 度 为

62.4HB,而不经过细化处理的 A356合金,其硬度仅为52.0HB,相比提高了12.4%.
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A356合金是美国于二十世纪70年代研制的铝

合金,为常用的铸造 Al-Si-Mg系合金,自诞生以来

迅速应用在汽车上作为轮毂的材料,打破了传统钢

制轮毂材料的限制.A356合金主要有铸造流动性

好、强度高、机械加工性能好、收缩率和热裂倾向小

等优点,已成为目前汽车、摩托车轮毂使用最为广泛

的亚共晶 Al-Si系材料,并广泛应用于航空航天领

域中,随着汽车设计向轻型化、节能化及多品种化方

面发展,A356合金在汽车工业中的应用与日俱增,
应用范围不断扩大[1].

晶粒细化是铝及其合金熔铸过程中的重要工艺

之一,可显著提高材料的力学性能及加工性能,也是

解决铸件气孔、裂纹等铸造缺陷的重要措施.晶粒细

化对材料的作用[2]:(1)产生细晶强化作用,合金细

化在提高材料强度和硬度的同时其塑韧性不会降

低,进而提高材料的综合力学性能与加工工艺性能;
(2)提高材料的塑性变形能力,为铸件后续加工中的

塑性变形带来更大的灵活性,多晶体变形是材料各

个晶粒和晶界协调变形的结果,所以晶粒越细,变形

均匀性越好,越有利于减少加工过程中的缺陷;(3)
细化铸态组织使结晶组织均匀,可以减小组织内部

缩松、偏析,防止产生裂纹和缩孔等缺陷,同时提高

铸件的压力气密性、防腐性能,此外晶粒细化还能增

加熔体的流动性,改善铸件填充性能,消除表面缩孔

及减少热裂倾向.
本文通过制定合理的熔炼工艺熔配 A356合

金,并在浇注前加入不同含量的 Al-5Ti-B细化剂,
研究细化剂对 A356合金组织和性能的影响.

1　实验部分

1.1　实验原料

实验原料为 Al-50Si合金、纯铝、纯镁,将它们

按一定计算比列配料并进行熔炼,通过制定合理的

熔炼工艺,制备出标准的 A356合金,其成分列于

表1.
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表1　A356合金化学成分

Table1　ThechemicalcompositionofA356alloy

元素 Si Mg Cu Zn Mn Ti Fe Al

含量w/% 6.5~7.5 0.3~0.5 0.1 0.1 0.1 0.5 <0.1 余量

1.2　A356合金的熔炼工艺

实验用坩埚电阻炉熔炼,熔炼温度为750℃、精
炼温度750℃、浇注温度720℃、模具温度200℃.
首先用砂纸打磨坩埚和熔炼工具,并烘干预热炉料

及工具,将纯铝熔化再加入 Al-50Si合金,待其熔化

后在表面均匀撒上覆盖剂,保温15min,以便使金

属液温度及成分均匀,然后再750 ℃下加入 C2Cl6

精炼剂,进行一次精炼,5min后扒渣,再把用铝箔

包裹的纯镁压入铝液中,为防止镁燃烧氧化,在铝液

表面撒上覆盖剂,保温10min,待镁块完全融化后

进行二次精炼,扒渣,最后加入不同含量的Al-5Ti-B
细化剂进行细化处理,静置10min后在720℃下浇

注到铸铁金属型中,最终制得 A356合金[3].

在浇注试样的同一位置切取并制备金相试样,
用体积分数为0.5%的 HF溶液进行腐蚀,观察材

料的微观金相组织,并用 HB3000型布氏硬度计测

试其布氏硬度.

2　实验结果与分析

2.1　合金的微观组织

向金属液中加入不同含量的 Al-5Ti-B细化剂

进行细化处理,细化剂加入量(质量百分数)分别为

0,0.5%,1.0%和1.5%,以探究最佳细化效果.图1
为加入不同含量细化剂后的细化效果.

图1　不同含量细化剂的细化效果

(a)未细化处理;(b)添加量0.5%;(c)添加量1.0%;(d)添加量1.5%
Fig.1　Effectofdifferentcontentofrefiningagent

(a)withoutrefinementtreatment;(b)0.5wt%refineradded;(c)1.0wt%refineradded;(d)1.5wt%refineradded

　　图1(a)为未进行细化处理的 A356合金的微观

组织,可以看到树枝晶较粗大,晶粒的二次枝晶间距

也很大;图1(b)为细化剂加入量为0.5%的 A356
合金的微观组织,与未经细化处理的合金组织相比,
其树枝晶尺寸开始减小,二次枝晶间距也减小,但细

化效果不是很明显,从宏观来看,整体的晶粒尺寸仍

然较大;继续增加细化剂的加入量,当细化剂加入量

为1.0%时,取得了非常显著的细化效果,二次枝晶

间距显著减小,晶粒均匀细小,与未进行细化处理的

合金微观组织相比,其共晶硅也更加分散细小;当细

化剂加入量为1.5%时,与加入量1%的合金相比,

其晶粒尺寸略变大,出现粗化的趋势.
为了能定量地研究细化剂加入量的细化效果,

采用Image-Pro-Plus软件对合金微观组织中晶粒

的尺寸进行测量分析.晶粒大小一般用一次枝晶的

长度和二次枝晶间距表征,由于在凝固过程中树枝

晶往往互相搭接在一起,在材料微观组织的金相照

片中完整的晶粒往往不容易区别,而用二次枝晶间

距则比较容易测量.本实验用二次枝晶间距来表征

晶粒的大小,二次枝晶间距越小,说明晶粒尺寸越

细小[3].
图2为细化剂加入量与二次枝晶间距的关系.
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从图2可以看出,随细化剂加入量的提高,二次枝晶

间距先减小后升高.未加细化剂的 A356合金,α相

二次枝晶间距为78.02μm;当 Al-5Ti-B细化剂加

入量为0.5%时,A356合金的二次枝晶间距减小到

52.49μm;当 Al-5Ti-B细化剂加入量为1.0%时,

A356合 金 的α 相 晶 粒 的 二 次 枝 晶 间 距 减 小 为

22.98μm;当 Al-5Ti-B细化剂加入量为1.5%时,
合金的二次枝晶间距为27.03μm,晶粒尺寸没有变

的更细,相反有变大的趋势.

图2　细化剂对二次枝晶间距的影响

Fig.2　Theeffectofrefineronthedistanceofsecondarydendrite

2.2　合金的硬度

材料布氏硬度的测定原理是用一定大小的试验

力F,把直径为D 的淬火钢球或硬质合金球压入被

测金属的表面,保持规定时间后卸除试验力,测量压

痕平均直径d,再通过查表得出材料的布氏硬度

值[4].布氏硬度测试的是材料的宏观硬度,一般而

言,材料的宏观硬度与其强度是相关联的,材料的宏

观硬度越大其强度越高.对金属材料而言,材料的微

观组织中如果没有严重割裂基体的脆性相存在,那
么其抗拉强度约为其布氏硬度的3~4倍,这一规律

对很多常用的金属工程材料都成立.用铸态下未经

细化的 A356合金浇注制备出拉伸试样,其抗拉强

度为169MPa,为其布氏硬度的3.2倍,经试验验证

该结论对 A356合金也成立,故本实验可以用材料

的布氏硬度表征细化对材料强度的影响.
对铸态下加入不同含量细化剂的 A356合金进

行布氏硬度测试,结果见图3.从图3可以看出:未
加细化剂的合金,其铸态下的布氏硬度为52.3HB;
加入0.5% 细化剂的合金,铸态下其布氏硬度为

55.3HB;加入1.0%细化剂的合金,铸态下其布氏

硬度为62.4HB,相比未添加细化剂的合金硬度提

高了12.4%;加入1.5%细化剂的合金,铸态下其布

氏硬度为59.0HB,开始出现下降趋势.由此可知,
对 A356合金来说,Al-5Ti-B细化剂的最佳加入量

为1.0%.

图3　不同含量细化剂的 A356合金的布氏硬度

Fig.3　BrinellhardnessofA356alloywithdifferent
contentofrefiningagent

细化晶粒之所以能起到强化作用,在很大程度

上与晶界和硅相的分布及形态有着密切的关系.一
方面,由于晶界对位错滑移的阻滞效应,以及晶界两

侧晶粒的取向不同,加之这里杂质原子较多,也增大

了晶界附近的滑移阻力.因而位错在多晶体中运动

时,一侧晶粒中的滑移带不容易直接进入第二个晶

粒中,而且晶界上的形变,需要多个滑移系统同时动

作,这同样导致位错不易穿过晶界,而是塞积在晶界

处,塞积在晶界处的位错相互纠缠交割,很难再移

动,从而在晶界处形成位错密度很高的位错墙,成为

后续位错运动的障碍,因而晶粒越细小,晶界越多,
位错被阻滞的地方就越多,宏观体现为材料的强度

和硬度增大.
Hallpetch公式[5]定量地表明了材料晶粒尺寸

和力学性能的关系σs=σo+Kd-1/2.式中σo为常

数,反应晶内对变形的阻力;K 为常数,表征晶界对

强度影响的程度,d为平均晶粒直径.从公式中可以

看出,材料晶粒越小,材料的强度越高,实验结果与

之相吻合.
另一方面,从相图也可以得出,经过细化处理的

材料微观组织中,硅相的分布更均匀分散,形态更细
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小,这是因为共晶硅是最后凝固的.分析 Al-Si二元

相图发现,材料先共晶相是α-Al相,先析出的α-Al
相构成枝晶骨架,共晶硅最后凝固,所以只能分布在

α-Al晶粒的间隙即晶界处,故α-Al晶粒细化后晶界

增多,导致硅相的分布也更加均匀,形态也比较细

小,避免了粗大的针状硅的析出,减少了应力集中,
这也有利于材料强度的提高.

3　结　论

通过制定合理的熔炼工艺,制备出标准的 A356
合金,并向其中添加0.5%~1.5%的Al-5Ti-B细化

剂进行细化处理,利用金相显微镜、布氏硬度计等实

验仪器和image-pro-plus软件研究 Al-5Ti-B细化

剂对 A356 合金微观组织和力学性能的改善.结果

表明,Al-5Ti-B细化剂的加入使材料的微观组织改

善,α-Al晶粒得到细化,由粗大树枝晶变为细小树

枝晶,硅相的分布也比较分散.用image-pro-plus软

件分析得知,随细化剂加入量的提高,二次枝晶间距

先减小后升高,最佳加入量为1.0%,未加细化剂的

A356合金,α相二次枝晶间距为78.02μm,当 Al-
5Ti-B细化剂加入量为1.0%时,A356合金的α相

晶粒的二次枝晶间距减小为22.98μm.铸态下的布

氏硬度由未经细化时的52.3HB提高到62.4HB,
提高了12.4%.
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TheeffectofAl-5Ti-BrefinermicrostruetureofA356alloy
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Abstract:TheauthorformulateareasonableprocessofA356alloy. Andaseriesofdifferentamountsof
Al-5Ti-Bgrainrefinerhavebeenaddedintothemdtenbeforepouring,toinvestigatetheeffectofAl-5Ti-B
grainrefineronmicstructureandmechanicalpropertiesofA356alloy.Theresultsshowthattheprimary
α-AlphaseinA356alloycanberefinedsignificantly,whicharechangedintofinenon-directionaldendrites
fromcoarsedendrite. Meanwhile,duetothedecreaseofgrainsize,grainboundaryincreasealot,silicon
phasechangemoredispersedandthesizeofeutecticsiliconinthealloyisdecreased.Asaresult,thestress
concentrationlevelisreduced.Thedesirablerefinementoftheα-AlphaseinA356alloyisobtainedwith
1.0% Al-5Ti-Brefiner,themechancialpropertiesofas-castA356with1.0% Al-5Ti-Brefinerreach62.4
HBinhardness.
Keywords:A356alloy;Al-5Ti-Brefiner;micstrcture;hardness
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