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摘  要：研究 TiC 和 TiAl3细化工业纯铝时 TiAl3的存在对 TiC 在铝基体中分布及 α(Al)晶粒形核的影响，分析

Al-Ti-C晶粒细化机制。结果表明：TiC单独作为工业纯铝的晶粒细化剂时，大量 TiC被 α(Al)晶粒推向树枝晶的

晶界处，从而限制了 TiC的异质形核作用；当 TiC和 TiAl3共同作为晶粒细化剂时，在 α(Al)晶粒内部出现了大量

TiC粒子，大量的 TiC粒子成为了 α(Al)的结晶核心，并且在 TiC颗粒和铝基体的界面处存在“富 Ti过渡区”；TiAl3

在铝熔体中分解释放出 Ti原子并向 TiC粒子周围偏聚，形成的“TiC/铝熔体界面富 Ti过渡区” 改善了 TiC与 α(Al)

的结构适应性，降低了 TiC粒子的表面张力，促进了 TiC粒子在铝熔体中的均匀分布，提高了其形核能力。 
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Abstract: The effect of TiAl3 on the distribution of TiC particles in aluminum matrix and nucleation of α(Al) grain was 

studied when the TiC and TiAl3 refining industry aluminum, and the nucleation mechanism of Al-Ti-C grain refiner were 

discussed. The results show that when TiC alone is used as the nucleation phase, most of the TiC is pushed into the grain 

boundaries by the α(Al) dendrites and the nucleation of TiC is restricted. On the other hand, when TiC and TiAl3 refine 

the industry aluminum together, most of the TiC particles are found within the α(Al) grains and nucleation occurs on TiC 

particles, and there is a Ti transition zone between TiC and aluminum interface. TiAl3 releases Ti atoms in aluminum melt, 

Ti atoms congregate to the TiC surface, and ultimately forming TiC/aluminum interface Ti transition zone, which not only 

improves the structure of adaptability and wettability between TiC and Al , but also reduces the surface tension of TiC 

particles, which making a lot of TiC particles can be uniformly distributed in the aluminum melt, which advance α(Al) 

core and heterogeneous nucleation in the aluminum melt solidification. 
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Al-Ti-C 晶粒细化剂被认为是一种有良好应用前

景并被重点研究的晶粒细化剂[1−3] 。目前，国内外学

者针对 Al-Ti-C 晶粒细化机理进行了广泛的研究，提

出不少观点和理论[4−5]，但迄今仍众说纷纭，没有统一

的看法。目前，较有代表性的是包晶反应理论和硼化

物－碳化物理论。CIBULA[6]提出的碳化物理论指出，

TiC可促进 α(Al)形核并使之细化，原因是 TiC和 α(Al)

晶格类型相似，晶格常数相近，从晶体学角度来看，

TiC的密排面(001)是 α(Al)结晶形核的基底。因此，有

研究认为 TiC 颗粒是 α(Al)的良好形核基底，发现了

TiC颗粒作为形核核心的证据[7]。然而，试验发现[2, 8−9]，

单独存在的 TiC并不是有效的 α(Al)形核基底，它只有

一定细化效果，而当熔体中存在多余溶质 Ti的时候，

却表现出较强的细化效果，但目前有关其机理的相关

报道并不多。本文作者在研究中间合金中第二相粒子

TiC 和 TiAl3 对工业纯铝的细化过程中发现 TiAl3 对

TiC 在铝基体中的分布及细化效果有影响，并就其影

响机制进行探讨，提出了 Al-Ti-C 晶粒细化剂的形核

机制。 

 

1  实验 

 

采用铝粉、钛粉、石墨粉经球磨混合冷压成预制

块，预制块在设定的温度下进行铝熔体热爆反应[10]，

经搅拌、静置后浇铸到锥形钢模中，待完全冷却后制

备出 Al-TiC和 Al-TiAl3两种中间合金
[11]。由于两种中

间合金中所含 TiC 粒子和 TiAl3粒子的形态和分布是

相同的，故实验中主要考察 TiAl3存在对 TiC 在铝基

体中的分布及细化效果的影响。 

细化实验均在同一条件下进行：在坩埚内熔化 5

份质量相同的工业纯铝，待铝液温度在 720 ℃时，先 

在 5 份铝液中均加入相同量的 Al-TiC 中间合金

(Al-TiC加入量按加入后 Ti为 0.2%(质量分数)计算)，

再将准备好的 Al-TiAl3中间合金加入到其中 4份试样

中。Al-TiAl3中间合金的加入量按加入后 Tiex(Tiex表示

由 TiAl3提供的 Ti，质量分数)分别为 0.02%、0.05%、

0.1%和 0.15%计算，待充分搅拌，保温 15 min后，浇

铸到锥形模中，从而获得编号依次为 1~5的细化试样，

其组成如表 1所列。从试样中部锯开，制成金相试样。

用广视场万能金相显微镜(MEF3)、电子探针(EPMA 

1600)分析细化试样结晶核心的微观组织形貌和成分，

其中电子探针的分光晶体分别为 RAP、PbST、PET和

LiF。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  TiAl3对 TiC 粒子在铝基体中分布及细化效果的

影响 

图 1所示为单独加入 Al-TiC中间合金 Ti为 0.2%

的细化试样内部微观组织。由图 1 可以看出，在   

α(Al)晶粒内部只有很少颗粒存在，而在晶界处有较多

黑色团聚状颗粒。由于该试样中只加有第二相粒子

TiC，而 TiC 在正常的细化温度下在铝熔体中能够稳

定存在[8]，因此，黑色颗粒就是所加的 Al-TiC中间合

金中的 TiC粒子团。由图 1可明显看出，大多数 TiC

粒子在 α(Al)结晶过程中被移向枝晶的晶界，并没有

成为 α(Al)的形核核心，而只有少量的 TiC 粒子发生

了成核。 

为了模拟晶粒细化的实际情况，在已经加入了

Al-TiC中间合金的铝熔体中加入 Al-TiAl3中间合金，

以提供一定数量的 TiAl3。试验发现，当铝熔体中加入 
 
表 1  细化试样的组成 

Table 1  Constituents of five different refined samples 

Sample No. Mass of industry aluminum/g Grain refiner w(Titotal)/% m(Al-TiC)/g m(Al-TiAl3)/g w(Tiex)/% 

1 100 Al-TiC 0.20 6.667 0 0 

2 100 Al-TiC＋Al-TiAl3 0.22 6.667 0.716 0.02 

3 100 Al-TiC＋Al-TiAl3 0.25 6.667 1.808 0.05 

4 100 Al-TiC＋Al-TiAl3 0.30 6.667 3.678 0.10 

5 100 Al-TiC＋Al-TiAl3 0.35 6.667 5.614 0.15 
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图 1  只含有 TiC粒子的细化试样的微观组织 

Fig.1  Microstructure of refined pure aluminium matrix only 

with TiC particles 

 

TiAl3后，较多的 α(Al)晶粒内部出现黑色小颗粒，而

且随着熔体中 TiAl3的增加，更多的 α(Al)晶粒内部出

现黑色小颗粒，而在晶界处团聚物越来越少，如图 2

所示。 

BARERJI 和 REIF[7]表明，TiAl3在热力学上是不

稳定的，会以 40 µm/min的速度溶解到铝液中，而 TiC

相较稳定，是潜在的形核剂，并在铝晶粒的中心确实

找到了 TiC 粒子。BACKERUD等[13]指出，直径 20 µm

的球形 TiAl3粒子在 3~4 s内完全溶解。根据刘相法等
[14]建立的 TiAl3溶解时间公式和溶解曲线，本实验中，

由于 TiAl3粒子呈块状，尺寸在 5~10 µm之间，因此，

在熔体保温 15 min后，加入的 TiAl3已经全部溶解到

了铝熔体中，给熔体提供了一定数量的溶质 Tiex。因

此，分析认为，铝晶粒内部出现的黑色小颗粒是 TiC

粒子团，这表明熔体中加了 TiAl3后，TiC粒子发生了

成核。可以说，TiAl3的存在有利于 TiC粒子在熔体中

的均匀分布和 TiC粒子发生成核。 

从细化试样 1~5 的宏观组织(见图 3)和平均晶粒

尺寸(见图 4)也可以看出 ，在相同 TiC添加量下，随

着试样中溶质 Tiex含量的增加(见表 1)，纯铝晶粒的尺

寸有逐渐递减趋势。这也证明了铝熔体中存在溶质

Tiex可以促进 TiC粒子的形核，提高其晶粒细化能力。 

 

 

图 2  加入 TiAl3后 TiC粒子在铝基中分布的微观组织 

Fig.2  Optical microstructures of distribution of TiC in pure aluminium matrix in present of TiAl3: (a) w(Tiex)=0.02%;          

(b) w(Tiex)=0.05%; (c) w(Tiex)=0.10%; (d) w(Tiex)=0.15% 
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图 4  细化试样的晶粒平均尺寸 

Fig.4  Average grain size of solidified Al samples 

2.2  α(Al)的结晶核心观察 

进一步对 Tiex为 0.10%的细化试样 4 的晶粒内部

进行电子探针分析。图 5所示为试样内部电子探针面

扫描图分析。从图 5可以看出，晶粒内部的细小颗粒

富含 Ti 元素和 C 元素，结合对该颗粒的电子探针点

分析结果(见图 6)可知，这些细小颗粒是来自中间合金

的 TiC粒子，这也验证了前面的判断。晶粒内部沿不

同方向 Ti元素的线扫描结果(见图 7)显示，在 TiC颗

粒附近 Ti 元素含量非常高，而沿方向 A—O—B 或   

O—C，Ti 元素的含量逐渐递减，可以说，Ti 元素含

量的分布存在一个明显的梯度变化，在 TiC颗粒和铝

基体的界面处有一个“富 Ti过渡区”。 

图 3  细化试样的宏观组织 

Fig.3  Macrographs of solidified Al 

samples: (a) Sample 1; (b) Sample 2; (c) 

Sample 3; (d) Sample 4; (e) Sample 5 
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图 5  细化试样 4晶粒内部电子探针面扫描分析 
Fig.5  Mapping analysis of α(Al) grain center of sample 4 with EPMA: (a) Ti; (b) C; (c) Al; (d) α(Al) grain 

 

 

图 6  图 5中 O点的WDS谱 

Fig.6  WDS patterns of point O in Fig.5 with different crystals by EPMA: (a) RAP; (b) PBST; (c) PET; (d) LIF 
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图 7  晶粒内部不同方向 Ti元素的含量分布 

Fig.7  Line analysis of Ti content along line A—O—B(a) and 

O—C(b) 

 

3  TiAl3对 TiC 粒子在铝基体中分布
的影响机理讨论及 Al-Ti-C 形核 
机制 

 

3.1  TiAl3对 TiC粒子在铝基体中分布的影响机理 
CIBULA[6]提出的“碳化物”理论，认为 TiC具有

与 Al 相同的面心立方晶体结构和非常接近的晶体常
数，从结晶学角度出发，有利于 α(Al)成核。但在本试
验中，当铝熔体中单独存在 TiC粒子时，凝固组织中
大多数 TiC粒子被 α(Al)晶粒推移向枝晶状晶界，并没
有成为 α(Al)的异质形核核心，而只有少量的 TiC粒子
发生了成核，因此，细化试样晶粒尺寸也较大(见图
4)。这可能是由于 TiC粒子与铝熔体之间的润湿性差，
TiC 粒子和液态铝界面上存在很高的界面能，TiC 粒
子受液态铝排挤而发生聚集，TiC 粒子聚集成较大的
粒子团，在金属凝固时，TiC 粒子团被固液界面不断
阻隔而移向枝晶的晶界，这使得只有少量的 TiC粒子

能起到异质形核的作用，而大多数的 TiC粒子没能成
为 α(Al)的异质形核核心。 

当在已含有 TiC粒子的纯铝熔体中加入 TiAl3后，

随着保温时间的延长，铝液中大部分 TiAl3 溶解到铝

熔体中并释放出 Tiex原子，由于 Tiex在 TiC 和铝熔体
中的活性差[15−16]，这些 Tiex原子很容易向 TiC粒子周
围偏聚，使 TiC 和铝熔体界面处 Tiex浓度升高，且越

靠近 TiC粒子周围，Tiex含量越高，最终形成一个“富

Ti过渡区”。“富 Ti过渡区”的形成对后来的凝固过程
产生了重要的影响，它改善了 TiC粒子与 α(Al)的结构
适应性，增强了它们之间的润湿性，降低了 TiC粒子
的表面张力，使得大量的 TiC粒子能够均匀分布于铝
熔体中，而且他们是通过原位合成的，具有很高的热

力学稳定性[8]，在铝熔体凝固时更多的 TiC 粒子能够
有机会成为 α(Al)的异质形核核心，从而促进 α(Al)晶
粒的形核。因此，获得的细化试样其晶粒尺寸要比单

独只加 TiC 的要小。Tiex可以看作是一种降低 TiC 粒
子表面张力的一种“表面活性物质”。由此可知，晶

粒细化中同时存在第二相粒子 TiC 和 TiAl3是其良好

的晶粒细化效果的一个重要条件，TiC 粒子是重要的
形核剂，而 TiAl3起辅助形核的作用。 
 
3.2  Al-Ti-C晶粒细化剂的形核机制 
综上所述，TiAl3在铝熔体中发生溶解提供游离的

溶质 Ti 和“TiC/铝熔体界面富 Ti 过渡区”[17]的形成

是 TiC 成为 α(Al)结晶核心的重要条件。图 8 所示为
Al-Ti-C晶粒细化剂的形核机制示意图。当纯铝熔体中
加入 Al-Ti-C晶粒细化剂后，在较短时间里，TiAl3可

以稳定存在，而 TiC粒子受液态铝排挤而发生聚集，
TiC 粒子聚集成较大的粒子团，如图 8(a)所示。随着
保温时间的增加，TiAl3便发生溶解，如图 8(b)所示。
溶解的 Ti向 TiC粒子周围偏聚，形成 “富 Ti过渡区”，
且由于“富 Ti过渡区”改善了 TiC粒子与 α(Al)的结
构适应性，增强了它们之间的润湿性，降低了 TiC粒
子的表面张力，使得 TiC粒子团能够逐渐分散开，大
量的 TiC粒子均匀分布于铝熔体中，如图 8(c)所示。
随着细化接触时间的增加，TiC粒子周围 Ti原子不断
偏聚，“富 Ti 过渡区”逐渐增大，最终形成“TiC/铝
熔体界面富 Ti 过渡区”，如图 8(d)所示。在随后的凝
固过程中，α(Al)晶粒以 TiC粒子为形核核心形成大量
的 α(Al)晶胚，在继续冷却的过程中长大为一个个晶
粒。因此，凝固结束后的 α(Al)晶粒中心存在 TiC颗粒，
其周围 Ti浓度呈梯度分布，如图 8(e)所示。由于形核
率的增加，故最终得到的铝晶粒细小而均匀。 
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4  结论 
 

1) 铝熔体中单独存在 TiC时，铝晶粒凝固组织中
大量 TiC被 α(Al)晶粒推向树枝晶的晶界处，没有起到
异质形核的作用。当在铝熔体中加入 TiC 后再加入
TiAl3时，α(Al)晶粒内部出现大量的 TiC 粒子，大量
的 TiC粒子成为 α(Al)的结晶核心，并且在 TiC颗粒和
铝基体的界面处有一个“富 Ti过渡区”。 

2) Al-Ti-C晶粒细化剂的形核机理为：TiAl3在铝

熔体中发生分解释放出 Ti原子，Ti原子向 TiC粒子周
围偏聚，最终形成“TiC/铝熔体界面富 Ti过渡区”，“富
Ti 过渡区”的形成改善了 TiC 粒子与 α(Al)的结构适

应性，增强了它们之间的润湿性，降低了 TiC粒子的
表面张力，使得大量的 TiC粒子能够均匀分布于铝熔
体中，在铝熔体凝固时成为 α(Al)的异质形核核心而发
生成核。 

3) 晶粒细化剂中同时存在 TiC和 TiAl3是获得良

好晶粒细化效果的一个重要条件，TiC 粒子是重要的
形核剂，而 TiAl3起辅助形核的作用。 
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