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摘 要：晶粒细化能有效降低铸造缺陷，减小晶粒尺寸，是提高 Al-Mg 合金强度和塑性的有效途径。研究了 Ti 元素

对 Al-5Mg 合金晶粒细化的影响规律和机理。 结果表明，Ti 元素能够有效细化 Al-5Mg 合金晶粒尺寸， 与未添加 Ti 相

比，添加 0.1% Ti(质量分数)的 Al-5Mg 合金的晶粒尺寸从 143.4 μm 降至 42.7 μm。 其主要原因为 Ti、Zr 与 Al 原子结合

形成 Al3Ti、Al3Zr、Al3(Ti, Zr)颗粒能充当有效的异质形核核心，促进合金中细小、均匀等轴晶的形成。 当 Ti 元素含量为

0.2%(质量分数)时，Al3M 颗粒团聚粗化，形核位点数量减少，Ti 元素细化效果降低，合金的晶粒尺寸增加到 64.6 μm。 当

合金中 Al3M 相尺寸越小、数量越多，分布越弥散，其细化晶粒效果越好。
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Investigation of the Grain Refinement Mechanism of Ti in Al-5Mg Alloy
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Abstract： Grain refinement can enhance the strength and ductility of Al3Mg alloys by reducing the number of casting
defects and grain size. The effects of the addition of trace amounts of Ti on the microstructure and grain refinement
mechanism of the Al-5Mg alloy were studied. The results show that the addition of the trace element Ti can refine the
microstructure of the Al-5Mg alloy. Compared with that of the alloy without Ti, the grain size of the Al-5Mg alloy
with 0.1 wt. % Ti decreases from 143.4 μm to 42.7 μm. The main reason for Ti refining grains is that Ti and Zr atoms
combine with Al atoms to form Al3(Ti, Zr), Al3Ti, and Al3Zr particles, which provide heterogeneous nucleation sites for Al
atoms, promoting the formation of microstructures with uniform and fine equiaxed grains. When the Ti content is 0.2 wt. %, the
grain size of the alloy increases to 64.6 μm, and the agglomeration and coarsening of the Al3Ti, Al3Zr, and Al3 (Ti, Zr)
particles lead to a reduction in the number of heterogeneous nucleation sites and the effectiveness of the grain refinement of
the Ti in the Al-5Mg alloy. The grain refinement effect improves as the size of the dispersed Al3M phases in the alloy
decreases and their quantity increases.
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Al-Mg 合金因具有比强度高、耐腐蚀性良好、焊

接性能优异等特点，在高速铁路、航天航空领域得

到了广泛应用[1]。 铝合金在凝固过程中常因晶粒粗

大、元素偏析问题，影响其可加工性及力学性能 [2]。

晶 粒 细 化 可 有 效 减 少 铸 造 缺 陷 ，获 得 细 小 、均 匀

的 等轴晶[3-4]，是提高 Al-Mg 合金强度和塑性的有效

途径[5-6]。
晶粒细化法 分为物理和 化学方法 [7]，物 理方法
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主要包括快速冷却细化法和机械物理细化法；化学

方法则是通过向熔体中添加或通过反应生 成异质

形核核心细化铝合金晶粒[8-10]。 化学方法操作简单、成

本低廉，被认为是细化合金晶粒有效又经济的方法

之一。
Ti 元素作为铝合金中的常用细化剂 [11]，通过与

熔体中 Al 元素反应形成 Al3Ti 颗粒，成为异质形核

核心，从而达到细化晶粒的目的 [12]。 Ti 元素在铝合

金中的作用可以通过与其他元素(Zr、Sc 等)的结合

而增加[13-14]，张鑫等[15]发现 Ti 和 Zr 元素复合作用下

晶粒具有良好的细化效果。然而，目前关于 Ti、Zr 元

素联合作用对铝合金晶粒细化机制方面的研究 较

少，同时 Ti 与 Mg、Mn 等多元素之间的化学反应及

其产物对 Al-Mg 合金微观组织和晶粒尺寸的影响

机制尚不清楚，需要进一步研究。
本文以含 0.1%Zr(质量分数)的 Al-5Mg 合金为

研究对象， 采用 SEM 和 EBSD 研究了 Ti 元素对该

合金微观组织细化机理和 Zr、Mg、Mn 等元素分 布

的影响，为通过微量元素改善 Al-Mg 组织提供理论

基础。

1 实验材料与方法

1.1 实验材料

采用纯Al(99.99%质量分数，下同)、纯Mg(99.99%)、
Al-20Mn、Al-10Cr、Al-10Zr 和 Al-6Ti (质量分数，%)
中间合金制备 Al-5Mg 合金。 首先，将所需质量的纯

铝置于电阻炉中熔化，熔炼温度为 780 ℃，向熔体

中加入纯 Mg 和 Al-20Mn、Al-10Cr 中间合金， 待合

金 完 全 熔 化 且 炉 温 降 至 740 ℃后， 将 Al-10Zr 和

Al-6Ti 中间合金添加至熔体中。 熔体静置 5 min 完

成除气，在 710℃时浇铸至石墨模具内。 通过计算

和添加不同质量分数的 Al-6Ti 合金，制备了 4 种不

同 Ti 含量的 Al-5Mg 合金，采用电感耦合等离子谱

仪(ICP)分析技术测量所制备合金的化学成分，测试

前需将样品进行充分溶解。 实际化学成分如表 1 所

示。 合金质量分数为 0%Ti 中不含 Ti 元素， 其他 3
组合金中 Ti 元素添加量分别为 0.03%(质量 分数，
下同)、0.1%和 0.2%，Zr 含量保持在 0.1%不变。

1.2 实验方法

实验所得铸锭尺寸为 准50 mm×100 mm，金相试

样取自合金铸锭中部位置。 采用 Tescan Clara GMH
场发射扫描电镜观察试样中相的形状和分布， 使用

ImageJ 软件测量组织中相的尺寸和体积分数。 为了

分析 Ti 含量对合金晶粒尺寸的影响， 采集了合金的

EBSD 图像。 EBSD 金相试样制备方法如下：首先进

行机械抛光， 然后在体积比 1∶9 的高氯酸和无水乙

醇抛光液中进行电解抛光，电压为 30 V，时间 15 s，
步长为 8 μm。 物相分析测试采用 D8 DISCOVER 型

Co 靶 X 射线衍射仪（XRD），扫描角度为 20°~90°，
步长为 4(°)/min。

2 实验结果及讨论

2.1 相组成和元素分布

图 1 为不同 Ti 元素含量的 Al-5Mg 合金的 XRD
图谱。 由图 1 可知，0%Ti 和 0.03%Ti 合金中存在明显

的 Al 和 Al6(Mn, Fe)相的衍射峰。 0.1%Ti 和 0.2%Ti
合金 XRD 结果中 除了 出 现 Al 和 Al6(Mn, Fe)相 的

衍射峰 外，还观察 到 Al3Zr、Al3Ti 和 Al3(Ti，Zr)相 的

衍射峰。 这说明当 Al-5Mg 合金中 Ti 元素的添加超

过 0.1%时，合金中会形成 Al-Ti-Zr 相。

Ti 元 素 添 加 量 为 0%和 0.03%的 Al-5Mg 合 金

微观组织及元素分布如图 2 所示。 由图 2a 和 c 可

知，0%Ti 和 0.03%Ti 合金组织主要由 α-Al 基体和

白色的第二相组成。 图 2b 和 d 分别为图 2a 和 c 中

黄 色 虚 线 方 框 区 域 的 SEM 图 像 和 EDS 面 扫 描 结

果。 由图 2b 和 d 可知，第二相主要由 Al、Fe 和 Mn
元素组成。图 2b 和 d 中黄色箭头 1、2 处元素含量如

表 2 所示， 其 Al、Fe 和 Mn 原子之比均接近 6∶1∶1，
结合 XRD 分析，推断该相可能为 Al6(Mn, Fe)。 0%
Ti 和 0.03%Ti 合金中 Zr 元素溶解在 α-Al 基体中，
并在基体中均匀分布。 Mg 元素则在晶界处偏析，以

图 1 不同 Ti 含量 Al-5Mg 合金 XRD 图
Fig.1 XRD patterns of the Al-5Mg alloys with different Ti

contents

表1合金化学成分
Tab.1 Chemical composition of the alloys

(mass fraction/%)
Alloys Mg Mn Fe Cr Si Zr Ti Al

0%Ti 4.9 0.87 0.11 0.08 0.04 0.1 0 Bal.

0.03%Ti 4.8 0.86 0.11 0.08 0.04 0.1 0.03 Bal.

0.1%Ti 4.8 0.87 0.12 0.08 0.04 0.1 0.1 Bal.

0.2%Ti 4.7 0.87 0.12 0.07 0.04 0.1 0.2 Bal.
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固溶态的形式存在于 Al-Mg 合金基体中，在合金中

起固溶强化的作用。
Ti 元素添加量为 0.1%和 0.2%的 Al-5Mg 合金

微观组织及元素分布如图 3 所示。 由图 3a 和 c 可

知，除 Al6(Mn, Fe)相外，0.1%Ti 和 0.2%Ti 合金基体

中还检测出大量球状和块状金属间化合物。 黄色箭

头 3 处球状相主要由 Al、Ti 和 Zr 元素组成，其原子比

接近 3∶1∶1，结合 XRD 分析和相关文献报道[16]，推断

该相为 Al3(Ti, Zr)。黄色箭头 6 处球状相中 Al、Ti 之

比接近 3∶1，说明该金属间化合物为 Al3Ti 相。 结合

图 1 可 知 ，0.1%Ti 和 0.2%Ti 合 金 中 球 状 相 包 括

Al3Ti、Al3Zr 和 Al3(Ti, Zr)3 相(下文提到的球状相由

Al3M 代替)。 图 3b 和 d 分别为图 3a 和 c 中黄色虚

线方框区域的 SEM 图像和 EDS 面扫描结果。 图 3d
中可以观察到，块状相周围存在大量针状相聚集体

(如箭头 5 所示)。 点扫结果表明，该针状相为 Al3(Ti,
Zr)，显然这些团聚的针状 Al3(Ti, Zr)相不具备成为

有效形核质点的潜力。图 3b 和 d 中块状相的元素分布

图表明，块状相可以被分为 Ti-Mg 相和 Ti-Mn-Fe相。
表 3 列 出 了 不 同 Ti 含 量 下 A1-5Mg 合 金 中

Al6(Mn, Fe)相的尺寸和体积分数，由 ImageJ 软件定

量统计得到。由表 3可知，与未添加 Ti元素的合金相比，
0.03%Ti 合 金 中 Al6(Mn, Fe)的 尺 寸 从 16.48 μm 增

加到 25.85 μm，这是因为微量 Ti 元素的添加有利于

表2 不同Ti含量Al-5Mg合金的EDS点扫描结果
Tab.2 EDS point results for the corresponding positions in the Al-5Mg alloys with different Ti contents

(atomic fraction/%)
Position Mg Mn Fe Cr Si Zr Ti Al

1 0.32 8.92 7.34 0.33 0.64 - - Bal.

2 0.42 9.81 6.54 0.42 0.53 - - Bal.

3 0.12 0.23 0.09 0.09 0.00 8.28 10 Bal.

4 0.33 8.76 2.34 0.05 0.02 0.03 1.75 Bal.

5 0.31 0.26 0.05 0.05 0.00 8.38 9.91 Bal.

6 0.31 0.54 0.03 0.68 0.12 - 21 Bal.

7 0.32 7.24 2.06 0.06 0.00 0.06 3.96 Bal.

8 10.42 0.96 0.00 0.08 0.03 0.05 5.95 Bal.

表 3 不同 Ti 含量 Al-5Mg 合金中 Al6(Mn, Fe)的尺寸和
体积分数

Tab.3 Sizes and volume fractions of Al6(Mn, Fe) in
Al-5Mg alloys with different Ti contents

Alloys 0 wt. %Ti 0.03 wt. %Ti 0.1 wt. %Ti 0.2 wt. %Ti

Size/μm 16.48 25.85 12.32 10.29

Volume fraction/% 1.69 3.40 0.62 0.47

图 2 不同 Ti 含量 Al-5Mg 合金微观组织及不同元素面分析：(a, b) 0%Ti; (c, d) 0.03%Ti
Fig.2 Microstructure and elemental map analysis of Al-5Mg alloys with different Ti contents: (a, b) 0 wt. %Ti; (c, d) 0.03 wt. %Ti
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图 3 不同 Ti 含量 Al-5Mg 合金微观组织及不同元素面分析：(a, b) 0.1%Ti; (c, d) 0.2%Ti
Fig.3 Microstructure and different element map analyses of the Al-5Mg alloy with different Ti contents: (a, b) 0.1 wt. %Ti;

(c, d) 0.2 wt. %Ti
促进溶质 Mn、Fe 原子的富集，从而使得Al6(Mn, Fe)相
尺寸和体积分数增加。 当 Ti 元素的添加量为 0.1%
时，合金开始形成球状 Al3M 相、针状 Al3(Ti, Zr)相
和块状 Ti-Mg、Ti-Mn-Fe 相； 当 Ti 元素添加量达到

0.2%时，开始出现大量尺寸不一的块状相，同时出

现块状相、球状相和针状相团聚现象。 Ti-Mn-Fe 相

的形成消耗了大量 Mn、Fe 元素， 使得合金中 Al6(Mn,
Fe)相含量与尺寸减小，导致 XRD难以检测到 0.1%和

0.2%合金中的 Al6(Mn, Fe)相。
同时， 随着合金中 Ti 元素含量的增加，Mg 元素

在基体中的分布明显不同， 在 0%Ti 或添加 0.03%Ti
的 条 件 下，Mg 元 素 主 要 呈 网 状 分 布 于 晶 界 处；而

在 0.1%Ti 和 0.2%Ti 合 金 中 ，Mg 元 素 主 要 在 块

状 相 周 围聚集。 研究表明 Zr 与 Al 原子反应生成

Al3Zr 粒子 可 以 细 化 晶 粒 [ 17]，但 本 文 研 究 结 果 表

明 ，当 Zr含量为 0.1%(质量分数，下同)时，在 0%Ti 或

添加 0.03%Ti 的条件下，Zr 元素弥散分布于基体中，
并未发现 Al3Zr 相。
2.2 Ti 含量对晶粒尺寸的影响

图 4 为不同 Ti 含量的 Al-5Mg 合金微观组织。
由图 4 可知，0%Ti 合金主 要由粗大的 等轴晶粒 组

成，平均晶粒尺寸为 143.4μm。 在合金中添加0.03%Ti
后，合金的晶粒尺寸变化不大，减小至 138.2 μm；在

合金中添加 0.1%Ti 后， 合金的晶粒尺寸波动较大，
减小至 42.7 μm；当合金中 Ti 元素的含量达到 0.2%

时，晶粒增大至 64.6 μm，此时组织仍为等轴晶。
图 5 为不同 Ti 元素含量的 Al-5Mg 合金平均晶

粒尺寸变化趋势， 由图中可以确定细化效果较好时

Ti 元素的添加量。 当 Ti 元素添加量小于 0.1%时，随

着 Ti 元素添加量的增加，α-Al 的平均晶粒尺寸呈现

单调下降趋势。当 Ti 元素含量超过 0.1%时，α-Al 的

平均晶粒尺寸开始增加， 合金晶粒整体粗化，Ti 的

细化效果恶化。 以上结果可以得出，Ti 元素细化含Zr
Al-5Mg 合金时，两者联合作用可以显著细化合金的

晶粒尺寸， 当合金 Ti∶Zr 元素之比适当时，Ti、Zr 元

素细化作用是相容的，并不存在 Zr 中毒的问题。 当

合金中 Ti、Zr 含量均为 0.1%时，细化效果较佳。
2.3 Ti 对 Al-5Mg 合金的细化机理

图 6 为 0.1%Ti 合金的微观组织和相应位置元

素分布图。 由图 6a 和 d 可知，0.1%Ti 合金由等轴晶

组成，晶粒大小分布均匀。 图 6b 和 c 可以观察到基

体中存在许多富 Ti、Zr 元素的第二相， 这些第二相

大部分位于晶内，少部分刚好位于晶界处。 从图 6d
中观察到[001]取向的 α-Al 晶粒正中心存在一个富

Ti、Zr 元素的颗粒。图 6g 为图 6d~f 中黄色线框区域

的高倍显微组织放大图， 可以看出， 该颗粒呈近球

状、半径约为 3 μm，这与表 5 所示的统计结果一致。
图 6h 为图 6g 中颗粒的元素分布，Al、Ti 和 Zr 元素

均匀分布在颗粒中， 结合 XRD 结果， 分析该相为

Al3(Ti, Zr)，这与图 3a 和 c 结果一致。同时图 6h 中还
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图 4 不同 Ti 含量 Al-5Mg 合金晶粒形貌及晶粒尺寸分布：(a, e) 0%Ti; (b, f) 0.03%Ti; (c, g) 0.1%Ti; (d, h) 0.2%Ti
Fig.4 Grain morphology and grain size distributions of the Al-5Mg alloys with different Ti contents: (a, e) 0 wt. % Ti;

(b, f) 0.03 wt. %Ti; (c, g) 0.1 wt. %Ti; (d, h) 0.2 wt. %Ti

观察到 Al3(Ti, Zr)内部 Zr 元素含量均高于 Ti元素含

量，这主要是因为 Ti 和 Zr 同是过渡族元素，核外电

子结构相近，原子半径、电负性相 近 [18]，Ti 元素会置

换 Al3Zr 中的 Zr 元素从而形成 Al3(Zr, Ti)相[19]。
以上实验结果表明，Ti 元素通过向熔体中引入

异质形核核心促进晶粒成核， 实现对 Al-5Mg 合金

晶粒的细化，同时其细化效果与异质形核点的类型、
尺寸、数量和体积分数等因素密切相关。图 7 是根据

不同 Ti 含量的 Al-5Mg 合金微观组织结构和相分布

情况给出的凝固过程中晶粒形核和长大的示意图。
由图 7a 可知，0%Ti 合金和 0.03%Ti 合金凝固过程

中并没有形成 Al3M 异质形核核心， 满足无细化剂

图 5 不同 Ti 含量 Al-5Mg 合金晶粒尺寸
Fig.5 Grain size of the Al-5Mg alloys with different Ti contents

图 6 0.1%Ti 合金晶粒形貌及 EDS 分析：(a, d, g) 微观组织；(b~e, f, h1~i) EDS 分析
Fig.6 Grain morphology and EDS analysis of the 0.1 wt. % Ti alloy: (a, d, g) microstructure; (b~e, f, h1~i) EDS analysis
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添加下的非平衡凝固。 因此， 图 4 中 0%Ti 合金和

0.03%Ti 合金的微观组织是由尺寸、 形态不一的等

轴晶组成。0.03%Ti 合金晶粒尺寸略低于 0%Ti 合

金 的原因是 合金中晶界 处尺寸较大 的 Al6(Fe, Mn)
对晶粒的生长起到一定的阻碍作用。

由图 7b 可知，当熔体中 Ti 元素添加量为 0.1%
时， 液态金属凝固过程会优先形成高熔点的 Al3Ti
和 Al3Zr 金属间化合物，随后 Ti、Zr 元素在 Al3M 金

属间化合物中相互取代形成 Al3(Zr, Ti)相。表 4 列举

了 Al3M 的晶体结构和晶格常数。可以看出，Al3M 和

Al 基体的晶体结构和晶格常数都十分相近，两相间

的晶格错配度小，从而保证 Al3M 能够成为 α-Al 良

好的非均质形核核心，促进晶粒的细化[20]。这些弥散

分布在熔体中的 Al3M 颗粒，大部分会成为 α-Al 相

的形核位点，凝固完成后位于晶粒中心或晶粒内部，
而一些尚未成为形核核心的 Al3M 颗粒则被生长的

晶粒推向晶界。
由图 7c 可知，0.2%Ti 合金的凝固过程与 0.1%Ti

合金类似，凝固过程中在金属熔体中优先形成 Al3M
金属间化合物， 其作为异质形核核心， 促进晶粒形

核，从而细化合金晶粒。 另外根据文献[21]，当铝熔体

中含有 0.12%~0.15%Ti 时，初生 Al3Ti 在 665℃与液

态 Al 发生包晶反应，其过程如式(1)所示。因此 0.2%
Ti 合金除了通过 α-Al 相的异质形核细化晶 粒外，
也可以通过 Al3Ti 相和液态 Al 之间的包晶反应达

到细化晶粒的目的。

表4 Al3M晶体结构和晶格常数
Tab.4 Crystal structure and lattice constant of Al3M

Crystal structure Lattice constant/nm

Al Face-centered cubic a=0.405

Al3Ti Cubic a=0.387 5; c=3.387

Al3Zr Cubic a=0.401 3; c=1.732

图 7 不同 Ti 含量 Al-5Mg 合金凝固过程示意图：(a1~a3) 0%Ti/0.03%Ti; (b1~b3) 0.1%Ti; (c1~c3) 0.2%Ti
Fig.7 Schematic diagram of the solidification process of Al-5Mg alloys with different Ti contents: (a1~a3) 0 wt. %Ti/0.03 wt. %Ti;

(b1~b3) 0.1 wt. %Ti; (c1~c3) 0.2 wt. %Ti
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L+Al3Ti (s)→α-Al(s) (1)
表 5 列出了不同 Ti 含量下 Al-5Mg 合金中Al3M

相的尺寸、体积分数及单位面积上的个数，该数据由

ImageJ 软件定量统计得到。 由表 5 可知，当合金中

的 Ti 元素含量从 0.1%增加到 0.2%时，Al3M 相的尺

寸和体积分数分别增加了 1.5 倍和 2.8 倍，Al3M 相

的数量则从 1×103 个/cm2 降低到 7×102 个/cm2。 此

外，由图 3 可知，当 Ti 含量为 0.1%时，Al3M 相在基

体中弥散分布；当 Ti 含量增加到 0.2%时，Al3M颗粒出

现团聚现象。由图 5 可知，当合金中添加 0.1%Ti 时，
细化晶粒的效果较好。 同 0.1%Ti 合金相比，0.2%Ti
合金的晶粒尺寸开始增加，说明 Ti 元素的细化效果

开始弱化， 其原因在于 0.2%Ti 合金中尺寸较大的

Al3M 颗粒和针状 Al3(Ti, Zr)相的形成和团聚，使得

熔体中其他位置 Ti、Zr 元素含量降低， 基体中弥散

分布的小尺寸 Al3M 颗粒数量减少， 有效形核位点

减少，导致细化效果恶化。 由上述结果可以判断，当

Ti 元素的含量能够促进熔体中 Al3M 相的形成，并

且其尺寸越小、数量越多、分布越弥散时，晶粒细化

效果越好。

3 结论

(1)Ti 元 素 能 够 有 效 细 化 Al-5Mg 合 金 晶 粒 尺

寸，形成细小均匀的等轴晶。 当合金中 Ti 元素含量

为 0.1%时， 晶粒尺寸由未添加 Ti 元素的 143.4 μm
降至 42.7 μm；当 Ti 元素含量为 0.2%时，晶粒尺寸

为 64.6 μm，Ti 元素的细化效果弱化。
(2)Al3M 颗粒与 Al 的共格关系良好，能充当有

效的异质形核核心，促进合金形成细小、均匀的等轴

晶。 当合金中 Ti、Zr 含量均为 0.1%时，细化效果较

好。 进一步增加 Ti 元素含量会形成大尺寸 Al3M 颗

粒，并引起团聚，导致基体中异质形核颗粒减少，从

而影响细化效果。
(3)当合金中 Ti 元素促进 Al3M 相的形成，且其

尺寸越小、数量越多、分布越弥散时，晶粒细化效果

越好。
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