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摘  要：研究了 Al-5Ti-1B 细化剂的不同添加量对 7A04 铝合金半固态浆料组织及二次凝固组织的影响。结果表明：添

加 0.1%的 Al-5Ti-1B 细化剂可以明显细化和圆整化 7A04 铝合金半固态浆料的初生 α-Al 颗粒，在 630 ℃下，其平均颗粒

直径和圆整度分别为 71 μm和 0.49；随着 Al-5Ti-1B 细化剂含量高于 0.1%，细化效果增加不明显；随温度升高，颗粒尺

寸减小但圆整度也变差；添加 Al-5Ti-1B 细化剂可以使 7A04 铝合金半固态凝固组织中的 α2 颗粒细化并圆整，但对 α3

颗粒的直径与圆整度无明显影响。 
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Al-Zn-Mg-Cu（7 系列）系变形铝合金由于具有高

强度、低密度、耐腐蚀、可热处理等优点，广泛应用

于航空领域[1,2]，但铸造时由于其流动性很差，固相率

对温度敏感性较高，且 7 系变形铝合金具有较宽的结

晶温度区间，导致热裂倾向高，不能广泛应用于工业

生产。半固态成形技术自问世以来，便得到了学者们

大量的研究，成为当今最活跃的研究领域之一。半固

态流变成形被认为是一种可以实现产品近净成形的独

特方法，与传统铸造相比，不仅减少了气孔、缩孔等

铸造缺陷[3,4]，还具有高效率、充型平稳、模具寿命长

等优点[5,6]，近年来学者们在国内外开始研究变形铝合

金成形，并取得了大量的进展[7-9]。 

制备出组织细小、形状圆整、分布均匀的半固态

浆料是流变成形中最重要的一个工序。细化颗粒和提

高圆整度的主要方法有电磁搅拌 [10]、超声振动 [11]、

细化剂添加 [12]。最近几十年，学者研究了铝锑中间

合金、铝锶中间合金、稀有金属和 Al-Ti-B
[13]等对铝

合金的细化作用，而 Al-Ti-B 中间合金以其较好的细

化效果及低廉的价格广泛应用于铝及铝合金。科研人

员研究了 Al-Ti-B 对铝合金组织性能的影响及细化铝

合 金 晶 粒 的 机 理 [14,15] ， 但 关 于 Al-Ti-B 对

Al-Zn-Mg-Cu 半固态浆料组织及其后续凝固的影响

研究较少。基于此，本实验主要探究中间合金

Al-5Ti-1B 的不同添加量对 7A04 铝合金半固态浆料

组织及二次凝固组织的影响。  

1  实  验 

本实验采用的电阻炉主要结构如图 1 所示，不锈

钢坩埚内径为 180 mm、高度约 300 mm，用 K 型热电

偶测量图 1 中坩埚的边缘（1.0R），1/2 半径(0.5R)，坩

埚中心(0R)的金属液温度，本实验以坩埚 0.5R 处测定

的金属液温度为试验温度。本实验所采用的原料是

7A04 铝合金，用德国 OBLF 公司的 QSN-750 型电火花

直读光谱仪测得的成分如表 1 所示。实验所用细化剂为

Al-5Ti-1B，化学成分（质量分数）为：5.04% Ti，1.02% 

B, 0.10% Fe, 0.12% Si，余量为 Al。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  加热电阻炉示意图 

Fig.1  Sketch of heatable stirring furnace 
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表 1  7A04 铝合金成分表 

Table 1  Chemical composition of 7A04 aluminum alloy  

(ω/%) 

Zn Mg Cu Cr Mn Fe Si Al 

6.35 1.89 1.76 0.16 0.19 0.42 0.20 Bal. 

 

将 7A04 铝合金置于电阻炉中于 720 ℃熔化，向熔

体中通入 Ar 气精炼 10 min，扒渣。然后分别添加质量

分数为 0.05%，0.1%，0.2%，0.3%的 Al-5Ti-1B 细化剂

于熔体中（后文简称 7A04TiB 铝合金），搅拌并保温

30 min，静置待熔体的温度冷却至 639 ℃，在随后的

静置过程中，分别在 639，635，632，630 ℃用取样勺

在坩埚的 0.5R 处取样倒入特制的不锈钢铸型内（规格

为 Φ30 mm×30 mm），立即将铸型放入水中冷却，研究

半固态浆料的组织形貌。 

沿试样轴线方向在中部截取 10 mm 厚的圆片作为

金相试样。经过磨制和抛光后，用混合酸（体积分数

分别为：1% HF，1.5% HCl，2.5% HNO3，95% H2O）

进行腐蚀。然后采用 VHX-1000 型激光共聚焦显微镜

对各试样进行金相观察和拍摄。使用 IMAGE PRO 

PLUS 金相分析软件测定各实验条件下初生 α-Al 颗粒

的平均颗粒直径 D 和圆整度 F，其公式见式（1）和式

（2）（为了保证统计的准确性，每个试样统计 4 张图

片，至少统计 1000 个颗粒），其中 F 的值在 0~1，数

值越大表示颗粒形状越接近圆形。 

D=2(A/π)
1/2

                              (1) 

F=4πA/P
2
                               (2) 

其中：A 为颗粒平均面积，µm
2；P 为颗粒平均周长，

µm。 

2  结果与讨论 

2.1  不同位置 7A04 铝合金半固态浆料组织 

图 2 为 630 ℃下，7A04 铝合金半固态浆料在试样

不同位置的微观组织。从图 2 中可以看出，试样边缘

（图 2a）和中间位置（图 2b）的组织和形貌相差不大，

大多为初生的 α-Al 颗粒和由剩余液相急冷形成的非常

细小的颗粒。而试样中心位置（图 2c），除了初生的 α-Al

颗粒和非常细小的颗粒外，还有一种尺寸介于两者之间

的颗粒。这是因为浆料在特制的不锈钢铸型不同位置的

冷却速度不一样，因为铸型边缘与水直接接触，铸型边

缘的浆料具有很大的冷却速度，而在铸型中心位置，浆

料的冷却速度相比边缘较小，导致部分刚形核的颗粒略

微长大，使该颗粒的尺寸介于初生的 α-Al 颗粒和由剩

余液相形成的细小颗粒之间。对于添加 Al-5Ti-1B 细化

剂的试样也有相同的现象。由此可知，试样在径向上微 

观组织是有差异的。因此，可采用铸型边部组织研究浆

料组织，而心部组织可用来研究浆料的二次凝固行为。 

2.2  Al-5Ti-1B 对 7A04 铝合金半固态浆料组织的影响 

图 3 为 Al-5Ti-1B 细化剂添加量不同的 7A04 铝合

金半固态浆料在不同取样温度下的微观组织。从图

3a~3d 可以明显看出未添加细化剂的 7A04 铝合金半固

态浆料的初生 α-Al 颗粒呈粗大的枝晶或蔷薇状颗粒。添

加 0.05% Al-5Ti-1B 细化剂后（图 3e~3h），其初生 α-Al

颗粒基本呈颗粒状，相对于未添加细化剂的 7A04 铝合

金半固态浆料，颗粒尺寸得到了明显细化，α-Al 颗粒的

形状也较为圆整。当 Al-5Ti-1B 细化剂的添加量超过

0.1%，在相同温度下，可以发现初生 α-Al 颗粒的尺寸和

形状无明显变化。7A04 和 7A04TiB 铝合金半固态浆料

随温度升高初生 α-Al 颗粒尺寸逐渐减小。 

图 4 为细化剂添加量不同的 7A04 铝合金半固态浆

料组织的定量金相分析结果。由图 4a 可知，添加

Al-5Ti-1B细化剂的 7A04TiB铝合金半固态浆料组织的

尺寸明显小于未添加细化剂的半固态组织。在 639 ℃

下，未加细化剂和添加 0.05%细化剂的 7A04 铝合金半

固态浆料的初生 α-Al颗粒平均直径分别为 58和 51 μm。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  630 ℃下 7A04 铝合金半固态浆料的微观组织 

Fig.2  Microstructure of 7A04 aluminum alloy semisolid slurry 

at 630 ℃: (a) edge, (b) middle, and (c) center 
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图 3  7A04 和 7A04TiB 铝合金半固态浆料的微观组织 

Fig.3  Microstructures of 7A04 and 7A04TiB aluminum alloy semisolid slurry: (a)~(d), (e)~(h), (i)~(l), (m)~(p) and (q)~(t) for 0%, 0.05%, 

0.1%, 0.2%, 0.3% Al-5Ti-1B, respectively; (a, e, i, m, q) 630 ℃, (b, f, j, n, r) 632 ℃, (c, g, k, o, s) 635 ℃, and (d, h, l, p, t) 639 ℃  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同细化剂添加量 7A04 铝合金半固态浆料组织的定量金相分析结果  

Fig.4  Statistical results of microstructure of 7A04 aluminum alloy slurry prepared with different grain refiner addition: (a) average 

particle diameter and (b) average shape factor 
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随着温度降低，半固态浆料组织有一定程度的长大。当

温度降至 630 ℃，未加细化剂和添加 0.05%细化剂的半

固态浆料的初生 α-Al 颗粒平均直径分别增至 117 和 83 

μm。630 ℃下，细化剂添加量由 0.05%增至 0.1%，

7A04TiB 的初生 α-Al 颗粒平均直径为 71 μm，颗粒平均

直径有明显的减小。在相同温度下随着细化剂添加量由

0.1%增至 0.3%，7A04TiB 铝合金半固态浆料组织的尺

寸没有明显变化。在 630 ℃下，添加 0.2%和 0.3%的

细化剂的 7A04TiB 铝合金半固态浆料组织的初生 α-Al

颗粒平均直径分别为 68 和 61 μm，与添加 0.1%细化剂

的浆料组织相比，初生 α-Al 颗粒平均直径减小的幅度很

少。由图 4b 可知，在 630 ℃下，未添加细化剂的 7A04

铝合金半固态浆料的初生 α-Al 颗粒圆整度为 0.32，而

添加 0.05%细化剂的 7A04TiB 铝合金半固态浆料组织

的初生 α-Al 颗粒圆整度则增至 0.45，细化剂添加量为

0.1%的 7A04TiB铝合金半固态浆料的初生α-Al颗粒圆

整度为 0.49，与细化剂添加量 0.05%相比，圆整度有

小幅增加。在 630℃，当细化剂的添加量增至 0.2%和

0.3%，7A04TiB 铝合金半固态浆料的初生 α-Al 颗粒圆

整度分别为 0.48 和 0.48，圆整度没有明显变化。可见

添加 Al-5Ti-1B 细化剂可以使 7A04 铝合金半固态浆料

组织细小和圆整，添加量超过 0.1%后，随着细化剂的

添加量增加，细化和圆整的效果基本不变。 

2.3  Al-5Ti-1B 细化剂的添加对 7A04 铝合金二次凝

固组织的影响 

图 5 为不同细化剂添加量的 7A04 铝合金半固态

浆料在 630 ℃下的二次凝固组织。从图 5a~5e 可以看

出，7A04 和 7A04TiB 铝合金半固态组织中的 α-Al 从

尺寸上可分为两类，较大的 α-Al 是原始浆料中已形成

的初生 α-Al（标记为 α1），细小的 α-Al（标记为 α2）

是浆料在特制不锈钢坩埚中形成的。图 5a 中的 α2 与

图 5b~5e 中的相比，颗粒较为粗大，呈明显的树状晶，

7A04TiB 铝合金半固态组织的 α2 较为圆整细小。由图

5 可以看出，除了 α1 和 α2 颗粒外，还有大量细小的颗

粒，这些颗粒是剩余液相在坩埚中以极快的冷却速度

凝固形成的（标记为 α3），称为二次凝固[16]。图 5f~5j

是 7A04 和 7A04TiB 铝合金半固态浆料的二次凝固组

织在 1000 倍下的形貌，从图 5f~5j 可见 7A04 和

7A04TiB 的 α3 并没有明显的差异，多为细小的圆形和

扁平状的小颗粒。 

图 6 为不同温度下不同细化剂添加量的 7A04 铝

合金半固态浆料的 α2 和 α3 统计结果。由图 6a 可以看

出，7A04TiB 铝合金半固态浆料组织的 α2 的平均颗粒

尺寸要略低于 7A04 铝合金半固态浆料的，添加细化

剂的 7A04 铝合金半固态浆料组织的 α2 的圆整度要明 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  630 ℃下不同细化剂添加量 7A04 铝合金半固态浆料的二

次凝固组织 

Fig.5  Secondary solidification microstructure of 7A04 and 

7A04TiB aluminum alloy slurry at 630 ℃: (a, f) 0% 

Al-5Ti-1B; (b, g) 0.05% Al-5Ti-1B; (c, h) 0.1% 

Al-5Ti-1B; (d, i) 0.2% Al-5Ti-1B; (e, j) 0.3% Al-5Ti-1B 

 

显好于未添加细化剂的，细化剂添加量超过 0.1%，随

着细化剂添加量增加，α2 的平均颗粒尺寸略微减小，

圆整度略微提高；从图 6b 可以看出，7A04 和 7A04TiB

铝合金半固态浆料组织的 α3 平均颗粒尺寸无明显区

别，7A04 和 7A04TiB 铝合金半固态浆料组织的 α3 的

圆整度无明显区别，在一个范围内波动。细化剂添加

量相同，随着温度升高，7A04 和 7A04TiB 铝合金半 
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图 6  不同温度下不同细化剂添加量的 7A04 铝合金半固态浆

料的 α2 和 α3 平均颗粒直径和圆整度 

Fig.6  Average particle diameter and average shape factor of α2 (a) 

and α3 (b) of 7A04 and 7A04TiB aluminum alloy slurry 

 

固态浆料组织的 α2 平均颗粒尺寸略微减小，圆整度有

所提高，温度对 α3 无明显影响。 

2.4  分析与讨论 

根据文献[17]可知，铝合金中有效的异质形核核

心是 TiAl3，加入 Al-5Ti-1B 细化剂后，TiAl3 粒子在熔

体中逐渐溶解，释放出 Ti 原子，而 TiB2 粒子由于熔

点非常高（熔点为 2980 ℃）保留在铝熔体中。7A04

铝合金随温度冷却开始结晶凝固，当铝熔体中局部 Ti

的含量高于 0.15%，Ti 会向 TiB2粒子表面聚集偏析[18]，

形成 TiAl3，然后在 665 ℃发生包晶反应：L+TiAl3→ 

α-Al。加入 Al-5Ti-1B 后，TiB2 粒子非常多，使 7A04

铝合金在凝固结晶时有大量的 TiAl3 异质形核核心，

促使 α-Al 颗粒得到细化。TiB2 粒子为密排六方结构，

而 Al 为面心立方结构，且二者的晶格失配度较大，基

本没有共格对应关系，戚文军等[14]向铝熔体中单独添

加 TiB2 并没有起到细化颗粒的效果，所以 TiB2 不是有

效的异质形核核心。TiB2 粒子具有较大的密度（TiB2

的密度为 4.52 g/cm
3），在熔体中易聚集沉淀。随着细

化剂的添加量逐渐增多，TiB2 粒子的数量也在增多，

一部分 TiB2 粒子在重力作用下沉淀，形成 TiAl3 所需

的 TiB2 粒子表面减少，导致 TiAl3 的数量减少，降低

细化剂的细化效果。 

加入 Al-5Ti-1B 细化剂后，大量的异质形核核心

TiAl3 分布在半固态浆料中，在相同的体积中，初生

α-Al 颗粒的形核核心越多，初生 α-Al 颗粒长大相互限

制，形成的颗粒的尺寸就越小；颗粒周围分布大量的

TiAl3，阻碍了初生 α-Al 颗粒的生长，在一定程度上减

小了颗粒的尺寸，同时也对初生 α-Al 颗粒的形貌有影

响，使之趋于圆整。成分过冷是生成枝晶的必要条件[19]，

在加入 Al-5Ti-1B 细化剂后，异质形核核心 TiAl3 的存

在对成分过冷下的初生 α-Al 颗粒前沿生长有明显的

抑制作用，形核核心 TiAl3 越多，对 α-Al 颗粒生长的

抑制作用越明显，可以强烈的抑制初生 α-Al 颗粒的枝

晶化，使形成的初生 α-Al 颗粒圆整。 

在 7A04TiB 铝合金半固态浆料中存在着大量的弥

散分布的 TiAl3 形核核心，由于核心数量较多，α2 的

数量也较多，同时颗粒长大的过程中相互制约，且该

过程时间较短，使得 α2 较为细小，圆整。而对于 7A04

铝合金半固态浆料其内部形核核心较少，所以其 α2 颗

粒数量也较少，在浆料冷却中产生的颗粒趋于长为枝

晶，故 α2 颗粒最终的圆整度较差。在本实验中，固相

率不超过 30%，剩余都是液相，且 7A04 铝合金中合

金元素种类及含量较多，所以二次凝固决定了金属间

化合物和非平衡共晶体的形成。二次凝固主要发生于

浆料冷却过程中，由于坩埚在水中冷却，因此二次凝

固的冷却速度极高，可达到 10
3
 ℃/s

[20]，在这样的条

件下，剩余液相会爆发式形核，且近 100%的形核都

会存活[21]，而颗粒的长大程度很小，二次凝固生成的

α3 颗粒非常细小。7A04TiB 铝合金半固态浆料的剩余

液相中含有大量的 TiAl3 形核核心，加上急冷时爆发

形核的核心，颗粒长大相互制约故形成了细小等轴状

的二次凝固组织。根据前文分析，Al-5Ti-1B 细化剂添

加量增加，7A04TiB 铝合金半固态浆料中的形核核心

并没有明显增长，因此，不同细化剂添加量下的

7A04TiB 铝合金半固态浆料的 TiAl3 形核核心数量相

近，相应的半固态浆料中的 α2 和 α3 颗粒尺寸相近。 

3  结  论 

1）在 630 ℃下，添加 0.1%的 Al-5Ti-1B 细化剂制

备的 7A04TiB铝合金半固态浆料的初生 α-Al颗粒的平

均直径和圆整度分别为 71 μm和 0.49。添加量超过 0.1%

后，随 Al-5Ti-1B 细化剂添加量的增加，细化效果增加

不明显。 

2）添 加 Al-5Ti-1B 细化 剂 可 以减 小 并 提 高

7A04TiB 铝合金半固态凝固组织的 α2颗粒尺寸和圆整

度，630 ℃下，细化剂添加量 0.1%的 7A04TiB 铝合金
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的 α2 颗粒平均直径和圆整度分别为 29 μm 和 0.45。细

化剂的添加对 α3 的颗粒尺寸和圆整度无太大影响，其

平均直径和圆整度分别为 11 μm 和 0.40。 
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Effects of Al-5Ti-1B Grain Refiner on Solidification Microstructure  

of 7A04 Aluminum Alloy 
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Abstract: The effects of different amounts of Al-5Ti-1B grain refiner on microstructure and secondary solidification of 7A04 aluminum 

alloy semisolid slurry were investigated. The results show that the primary α-Al particles of 7A04 aluminum alloy semisolid slurry become 

fine and globular by adding 0.1% Al-5Ti-1B grain refiner. The microstructure with average particle diameter 71 μm and shape factor 0.49 of 

primary α-Al particles at 630 °C could be obtained. When the amount of Al-5Ti-1B grain refiner is higher than 0.1%, the effect of refining 

is not obvious. As the temperature increases, the microstructure of semisolid slurry of 7A04 aluminum alloy gets fine but the shape factor 

deteriorates. The microstructure of semisolid solidification with fine and globular α2 particles could be achieved by addition of Al-5Ti-1B 

grain refiner, but there is little change for average particle diameter and shape factor of α3 particles. 

Key words: 7A04 aluminum alloy; semisolid; Al-5Ti-1B; particle refinement 
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