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铝合金细化剂细化行为研究现状与展望

杨　光，文胜平，雷志国，黄　晖，熊湘沅

（北京工业大学材料与制造学部，北京 100124）

摘要：晶粒细化处理能够显著改善铝合金的综合性能，对拓展其应用领域意义重大。本文基

于异质形核，探讨了点阵错配模型、边边匹配模型以及自由生长模型，肯定了边边匹配模型

在筛选潜在晶粒细化剂方面的高效性；根据自由生长模型关于异质相尺寸、形态、分布等对

晶粒细化效果影响的理论研究，归纳了物理、化学方法调控第二相进而优化细化效果的研究

进展，并且对第二相尺寸影响细化效果的原因进行了理论阐述，最后对优化晶粒细化剂的方

向做了展望。
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随着材料加工行业的发展，对材料综合性能的要求越来越高。铝及铝合金以其

自身较高的比强度、低密度、良好的铸造加工性能及抗腐蚀性能等优点，在汽车、

飞机、轮船等制造行业被广泛应用，目前其生产和用量在金属材料中仅次于钢铁，

位居第二位[1-2]。然而受外部环境、工艺参数等因素影响，铝及其合金在铸造过程中

的宏观微观组织以及各项力学性能会受到很大影响，因此有必要改善其铸造过程中

形成的缺陷，提升材料的综合性能，进而拓宽应用领域。

众所周知，晶粒细化可以同时提高强度、韧性和延展性，减少偏析和气孔等铸

造缺陷[3-4]。铝合金晶粒细化的方法有很多，主要分为物理方法[5]和化学方法[6]，物理

方法主要包括快速凝固（RS）、振动搅拌（VS）以及大塑性变形（SPD）等；化学

方法则是在铝熔体中引入外来的形核粒子，利用异质形核达到细化晶粒的目的。在

细晶铝合金生产过程中，物理方法受外部环境、仪器设备，加工成本等因素的影响

不适用于工厂大批量制备。与之相比，化学细化法细化晶粒表现出明显的优势，在

铝合金制备过程中添加晶粒细化剂具有操作简单、效果稳定、成本低廉等优势，目

前广泛应用于铝合金加工行业中[7]。

本文基于异质形核粒子细化晶粒，从晶格匹配的角度讨论了晶粒细化机制，分

析了异质相尺寸对细化效果的影响，总结了物理、化学方法调控异质相形态进而优

化细化效果的研究进展，并且对异质相尺寸影响细化效果的原因进行了定量理论阐

述，最后对优化晶粒细化剂的方向做了展望。

1　晶粒细化机制
铝合金的晶粒大小取决于凝固过程，凝固过程主要由α-Al的形核和长大组成。

根据经典形核理论[8]，晶粒的形核可以通过均匀形核或者非均匀形核（异质形核）两

种方式进行。与均匀形核相比，异质形核所需要克服的能量壁垒要小的多，受外部

环境、铸造条件等因素影响，在实际熔炼过程中不可避免的会引入杂质原子，这些

杂质原子都可能作为异质形核的核心，因此金属熔体在凝固过程中形核方式大多是

以异质形核为主[9-10]。关于异质形核，目前广泛关注的理论研究主要有两个方面：一

方面是基于晶体学结构，认为一个有效的异质形核相应与基体有良好的晶格匹配关

系，以最小化异质相与基体之间的界面能，该方面研究包括点阵错配模型[11-12]和边边
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匹配模型[13]；另一方面则是关注异质相本身尺寸，认

为有效的形核剂粒径应大于临界阈值，否则成核不能

不可逆地进行，即自由生长模型[14]。接下来将主要介

绍这几种理论模型。

1.1　点阵错配模型
Turnbull和Vonnegut[11]最初基于晶格常数从理论上

研究了基体与成核粒子之间的晶格错配度，并提出了

错配度（δ）公式：

δ=                             （1）

式中：Δa0为基体与形核粒子在低指数晶面上晶格常

数的差值，a0为基体相的晶格常数。该模型指出当δ≤ 
15%时，形核质点能成为有效的异质形核粒子，否则

不能形核。Bramfitt[12]在后续实验过程中计算了在铁液

中可以有效异质形核的碳化物和氮化物与基体δ-Fe的错

配度，发现此公式有严格的局限性。为了拓宽错配度

方程的应用范围，Bramfitt在此基础上建立了二维点阵

错配模型，使形核颗粒的低指数晶面与基体相重合，

能适用于具有不同原子排列的两相晶面间错配度的计

算，其二维错配度  的计算公式如下：

 （2）

式中：s为基底，n为形核颗粒，（hkl）是低指数晶

面，[uvw]是低指数晶面上的低指数晶向，d[uvw] s和

d[uvw]n分别为沿对应晶面及晶向上的原子间距，θ为

[uvw]s与[uvw]n的晶向夹角。该理论指出，当δ<6%时，

异质形核粒子有效；若δ=6%~12%，中等有效；若

δ>12%，则颗粒无法作为异质形核核心。该模型已经用

于解释多种细化剂在轻金属中的细化现象，其中包括

AZ31合金中的TiB2
[15]，Mg-Al合金中的AlC和MgO[16-18]，

充分验证了面-面匹配模型的有效性。

1.2　边边匹配模型
Bramfitt点阵错配模型停留在二维层面，仅适用

于简单晶格的计算，从严格意义上讲，异质形核质点

的晶体结构是复杂多样的，因此仅通过比较晶格常数

的差异是不全面的。据此Zhang[13]提出了边边（edge 
to edge model，E2EM）匹配模型，与其他模型不同，

边边匹配模型是从行匹配最好的角度选择择优界面。

该模型的计算包含两个部分，分别是面间距的错配度

（fd）、晶格错配度（fr），具体计算公式如下：

fr =  ×100%                    （3）

晶粒

Al3Ti

TiB2/AlB2

基底及取向

Al3Ti（112）[201
-
]∥Al（111）[11

-
0]

Al3Ti（112）[1
-
10]∥Al（111）[11

-
0]

Al3Ti（200）[021]∥Al（200）[011]

Al3Ti（200）[010]∥Al（200）[010]

XB2（102
-
1）[12

-
10]∥Al（200）[011]

XB2（12
-
01）[11

-
00]∥Al（220）[1

-
12]

fr

-0.7

5.0

-0.7

5.0

-6.1/-5.1

-6.1/-5.1

fd

1.6

1.6

5.0

5.0

-0.9/-0.6

-6.1/-5.1

表1　边边匹配模型预测可能存在的取向关系及fr，fd值
Table 1 Possible orientation relations and，values 

predicted by the edge-edge matching model

fr= ×100%                     （4）

式中：dm和dp分别为两相各自密排面（或近密排面）

的面间距，rm和rp分别为两相各自密排方向上（或近密

排方向）的原子间距。当满足fr<10%且fd<6%时，异质

颗粒才能够成为有效的异质形核核心。近年来，边边

匹配模型被广泛用于铝合金细化剂研究领域，已经成

功评估了不同异质核心的形核能力。如表1所示[19-20]，

Zhang[19]等人较详细研究了TiC、Al3Ti、TiB2等粒子

与纯铝间可能存在的取向关系和晶格匹配度，揭示了

Al3Ti、TiC、TiB2粒子的形核能力，这也与试验研究结

论较为一致。该模型可以用于预测筛选潜在的晶粒细

化剂。Wang[20]利用E2E模型计算了Al3Zr与α-Al之间可

能存在的取向关系，结果表明，Al3Zr与α-Al之间有6
组取向关系满足此模型，后续的试验结果表明，Al3Zr
确实可以促进α-Al异质形核。

1.3　自由生长模型
除界面结构外，Greer等[14]表示异质相颗粒尺寸是

影响其形核能力的另一个关键因素。Greer指出在凝固

过程中异质相促进非均相成核的临界条件是d≥2r*，其

中d是异质相颗粒的直径，r*是原子核的临界半径，异

质相尺寸超过这个半径才有可能会发生形核，这被称

为自由生长模型。该模型将临界过冷度与异质相粒子

的大小通过以下公式联系起来：

dn=                           （5）

式中：dn为颗粒直径，σSL为固/液界面能，ΔSv为单位

体积熔化熵，ΔTn为临界形核过冷度。Greer等人[21]利

用自由生长模型研究了Al-Ti-B的细化行为，研究认

为，较大的TiB2粒子优先促进α-Al形核，随着温度的

降低，过冷度增加，小尺寸TiB2粒子发挥异质形核作

用，尺寸特别小的粒子则不能促进形核。众多学者[22-24]通

过研究Al-Ti-B、AZ31-SiC和Al-TiC等异质形核体系，

同样验证了该模型与试验结果的一致性。鉴于该模型
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的成功，它可以用来评估是否可以通过不同尺寸的异

质相颗粒分布来改善细化剂的性能，这方面的初步工

作[25-26]已经表明，存在一个最佳平均粒径和最佳粒径分

布宽度（图1）[25]，使细化后的晶粒最小。该模型的成

功搭建为设计适当的细化剂成分和后续制备工艺的改

进提供了方向。

2　传统细化剂存在的问题
传统细化剂Al-Ti-B的研究虽然已经经历了几十年

的发展，但是仍然存在一些急需解决的难题。第一，

目前工业上制备Al-Ti-B合金最常用的方法是氟盐法[27-28]，

该方法在制备过程中会引入氯化盐杂质存在于最终组

织中，影响Al-Ti-B合金纯度。第二，目前国产Al-5Ti-B
的细化纯铝的极限在120 μm左右（图2），已经不能满

足高性能铝合金材料的需求[21]。第三，Al-Ti-B合金中

的TiB2粒子较为粗大且多以团聚状存在，TiB2粒子的密

度远大于铝熔体密度，因此在长时间保温过程中TiB2粒

子会发生沉降，产生明显的细化衰退现象[29-32]。第四，

在含Zr、Si等元素的合金中加入Al-Ti-B细化效果较

图1　Al-5Ti-B中TiB2粒子尺寸分布（阴影条）对数正态拟合（实

线）

Fig. 1 TiB2 particle size distribution in Al-5Ti-B（shadow bar）log-
normal fit（solid line）

图2　晶粒尺寸随Al-5Ti-B添加量的关系

Fig. 2 Relationship between the grain size and the addition amount of 
the Al-5Ti-B

差，出现“中毒”现象[33-34]。如何进一步改善Al-Ti-B
的细化能力是近年来的研究热点，目前研究的优化方

法可以分为三类：在细化剂成分设计阶段加入稀土元

素（RE）、在细化剂制备过程中通过外加能量场等方

式改善第二相状态，在细化剂制备完成后通过塑性变

形等方式调控第二相。接下来将从这三个方面介绍当

前的研究现状。

3　化学方法优化细化剂细化能力
化学方法优化细化剂是指对细化剂自身进行变质

处理，改变第二相的形态、分布甚至形成新的相。目

前关于细化剂的变质处理主要聚焦在传统Al-Ti-B细化

剂的基础上引入稀土元素（RE），利用稀土元素的变

质、净化作用，改善Al-Ti-B合金初生相组织形态，这

种新型的Al-Ti-B-RE中间合金细化效率更高，且具有良

好的细化抗衰退性，在含Zr、Si等元素的铝基体中基本

消除“中毒”现象，拓宽了传统Al-Ti-B细化剂的应用

领域[35]。

Wang等人[36]采用熔配法工艺制备新型Al-Ti-B-RE
中间合金，结果表明，添加0.2wt%的新型中间合金能

够使纯铝的晶粒细化到150 μm，细化后的纯铝抗拉强

度提高了28.39 MPa、伸长率增加了29.97%。尹建宝[37-38]

等人通过氟盐法制备了Al-5Ti-B-Ce中间合金，结果表

明，添加0.1wt%的中间合金能够使纯铝的晶粒尺寸细

化到59.46 μm，对比Al-5Ti-B-Ce和Al-5Ti-B-La的细化

效果，发现两者的细化效果均优于Al-Ti-B，并且前者

的细化效果优于后者。Ma[39]利用接触反应法成功制备

了Al-Ti-B-Er中间合金，在Al-10Zn-1.9Mg-1.6Cu-0.12Zr
合金中加入1wt%Al-Ti-B-Er能够使平均晶粒尺寸由

350 μm细化至40 μm左右，细化效果显著。

关于稀土元素能够提升铝钛硼细化效率的机理解

释有多种，可大致分为以下两类。第一种解释认为在

整个细化过程中Al3Ti相起主要细化作用，如文献[40]　
报道，Al-Ti-B-RE细化剂内部组织由颗粒状TiB2以及核

壳结构Al20Ti2Ce包裹的Al3Ti相（图3）组成，由于Al3Ti
在内部，外部由薄壳状的Al20Ti2Ce相包裹，能够降低

Al3Ti的表面能，阻止Al3Ti的团聚和长大，因此Al-Ti-
B-RE有更好地细化效果。文献[41]同样指出核壳结构

Al20Ti2Ce相结构复杂、熔点较高，在铝液中能够存在较

长的时间，因此被Al20Ti2Ce包裹的Al3Ti相可以长时间

存在，从而延缓了细化效果的衰退，该文献同时指出

当稀土元素含量添加超过0.6%时，Al3Ti相数量减少，

细化效果减弱。而第二种解释则偏向认为TiB2是有效异

质形核相，文献[42]指出稀土元素添加量为2%时，被

Al20Ti2Ce包裹的Al3Ti相会以TiB2为基体形核，随着稀土

元素含量的增加核壳结构的AlTiRE复合相中壳层厚度
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逐渐增加，当稀土元素添加量达到3%时，核壳结构中

的Al3Ti相消失，TiB2粒子被Al20Ti2RE相包裹，由于被

Al20Ti2RE包裹的TiB2粒子是微纳米尺寸，数量较多，并

且Al20Ti2RE相有更多与α-Al 匹配的晶面，因此有更好

的细化效果。目前，关于稀土铝钛硼具体的细化机制

还没有明确的定论。

4　物理方法优化细化剂细化能力
物理方法优化细化剂细化能力是指无需向中间合

金中额外引入化学元素，仅在中间合金制备过程中通

过外加能量场等方法，或者对已经制备好的中间合金

进行塑性变形处理，从而达到改变初生相尺寸、分布

等目的的一种方法。外加能量场方法主要有超声波、

电磁搅拌、脉冲电场等，塑性变形处理主要有常规塑

性变形室温轧制以及大塑性变形等。

4.1　超声波
研究认为 [43-44]超声处理在氟化盐-Al熔体内部可

以产生强烈的声空化，能有效地促进Ti和B原子从氟

化盐向Al熔体的迁移，提高了TiAl3和TiB2颗粒的成核

速率，并破坏了生长条件，导致TiAl3和TiB2颗粒尺寸

和尺寸扩散大大减小。韩等[45]研究了超声波对Al-5Ti-
1B细化剂显微组织及细化能力影响，结果表明：氟盐

法制备Al-5Ti-1B在氟盐反应开始阶段以及最后凝固阶

段施加高能超声处理，能够获得较多的块状或短棒状

TiAl3相，尺寸在20 μm以下，TiB2粒子间没有粘连现

象，均匀分布于基体中，平均晶粒尺寸为0.65 μm，超

声后的Al-5Ti-B能够使纯铝晶粒细化到120 μm，并且具

有良好的细化抗衰退性。

4.2　电磁搅拌
电磁搅拌是指利用外加的交变磁场在熔体中产

生感应电动势和感应电流，从而产生电磁力推动熔体

流动，使中间合金中的第二相分布更为均匀，减少偏

析。在电磁搅拌的过程中可以破碎枝晶、达到减小第

二相颗粒尺寸进而增加异质相数量的目的，此外电磁

搅拌是非接触的搅拌方式，可避免铝熔体的污染[46-47]。

王顺成等[48]采用电磁搅拌连续铸挤技术制备了Al-
5Ti-1B晶粒细化剂，其合金组织由块状Al3Ti及颗粒状

TiB2粒子组成，其中块状TiAl3平均尺寸约15.7 μm，与

传统方法制备的Al-5Ti-B相比，Al3Ti尺寸略有减小，

但颗粒状的TiB2粒子平均尺寸显著减小到0.74 μm，且

十分均匀分布，添加0.2wt%的Al-5Ti-1B可将纯铝晶粒

细化到68 μm，细化性能优异。Guan等人[49]研究了电

磁搅拌对Al-Zr合金初生相以及细化效果的影响，结果

表明，电磁搅拌后Al 3Zr初生相形貌由大片状 /块状

（51.5 μm）转变为小块状（15.7 μm），Al-Zr中间合

金细化纯铝的晶粒尺寸由未经电磁搅拌的797 μm降低

到经过电磁搅拌的354 μm，细化效果提升了55.6%。此

外有研究表明[50]，电磁搅拌可以通过去除熔体中的炉

渣来提高中间合金的精炼效果，当交流磁场强度为

2  400 G时，熔体搅拌3 min即可除渣，磁场不仅使熔

体循环，而且在离坩埚壁1 cm处产生二次流，这是除

渣的主要原因，交流磁场比直流磁场更有效地去除炉

渣。

4.3　脉冲电场
在合金凝固过程中施加脉冲电场，可产生Lorentz

力，在磁场力的作用下，液态金属内部发生对流，可

以获得较为均匀的温度场和浓度场，从而达到减少偏

析、细化晶粒的目的[51-52]。此外有研究报道称，脉冲电

场可以阻碍包裹体的团聚行为并改变其形态[53]。

Ren等人 [54]研究了脉冲电流对铝合金熔体中TiB2

粒子分散的影响。结果表明，脉冲电流产生的焦耳加

热和珀耳帖效应可以降低熔体中TiB2粒子之间的结合

力，在感应磁压、夹紧力梯度和电磁激波的作用下，

聚集的TiB2颗粒会被分散，TiB2颗粒团簇的尺寸减

小。

                                                    （a）核壳结构Al20Ti20Ce相                                                 （b）元素线扫分析

图3　核壳结构Al20Ti2Ce相和元素线扫分析

Fig. 3 Core-shell structure Al20Ti2Ce phase and elemental line sweep analysis
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                                                   （a）TiB2粒子TEM形貌                                                           （b）衍射花样

图4　TiB2粒子TEM形貌及选取衍射花样

Fig. 4 TEM morphologies of the TiB2 particles and selected diffraction patterns

4.4　室温轧制
室温轧制是指金属板材在室温条件下通过轧辊之

间的压制减少板材厚度的一种加工工艺，通过较大的

变形量可以改变金属板材中初生相的尺寸以及分布。

Furukawa等人[55]研究了冷轧对Al-Ti合金组织及细化纯

铝的影响，结果表明，Al-Ti中间合金随着轧制压下量

由0增加到53%细化纯铝的晶粒尺寸由700 μm降低到

350 μm，细化效果提升50%，晶粒尺寸的减小是由于

随着压下量的增加Al3Ti被破碎，导致细化剂中Al3Ti颗
粒数量的增加。并且该研究同时指出，Al3Ti的尺寸随

着轧制压下量的增加（>45%）趋于稳定，这是因为当

压下量大于45%时，Al3Ti颗粒的纵向排列几乎与轧制

方向平行，作用在Al3Ti颗粒上的剪切力减小，因此，

如果对Al-Ti合金施加较大的剪切变形，则Al3Ti颗粒预

计会发生进一步破碎。近年来，不对称轧制受到了广

泛关注，不对称轧制是一种利用上下工作辊直径或转

速不同而进行轧制的工艺，由于不对称冷轧比传统冷

轧能引起更大的剪切变形，该方法预计可进一步提高

细化剂的细化效率[56-57]。

4.5　大塑性变形
大塑性变形方法被定义为“在块体材料上施加一

个非常大的应变，在不显著改变试样的原始尺寸情况

下能够获得较大的真应变”的方法。在中间合金细化

剂中运用大塑性变形工艺可以进一步控制第二相的尺

寸分布状态，目前适用于细化剂领域常用的大塑性变

形工艺主要是等径角挤压（ECAP）[58-59]。

等径角挤压[60]是指金属板材在外加应力的作用下

通过两个通道相交的平面，在拐角处引入一个非常大

的剪切应变，金属板材通过通道前后坯料的横截面尺

寸没有发生变化，因此可以反复挤压，从而达到获得

较大应变积累的目的。近年来，ECAP作为一种研究初

生相的有效方法引起了研究人员的极大兴趣。Wang等

人[61]研究了ECAP对Al-5Ti-1B初生相尺寸以及细化效果

的影响，结果表明，随着ECAP挤压道次的增加，Al3Ti

的平均尺寸显著减小，经过9道次挤压，条状Al3Ti相长

度由100 μm减小到16 μm，长宽比逐渐接近于1，加入

0.2wt%经过7个道次ECAP处理后的Al-5Ti-B细化效果

最好，能够使纯铝的晶粒尺寸细化到112 μm。Zhang
等人[62]在研究ECAP处理Al-Ti合金的文章中指出，在

ECAP过程中会形成Al-Ti过饱和固溶体，认为细小的

Al3Ti颗粒和过饱和固溶体中的Al3Ti析出物可能是导致

细化效率提升的主要原因。

5　物理方法优化细化剂细化能力理
论分析

综上所述，超声、电磁搅拌、脉冲电场、室温轧

制、大塑性变形等物理处理方法都在一定程度上改变

了第二相的形态，尺寸细小且均匀分布的第二相有助

于提高细化剂的细化效果及抗衰退性[63-64]。接下来从定

量理论分析的角度来解释这一现象。

首先，一方面从物理方法调控第二相优化细化效

果分析。以超声制备Al-5Ti-B为例，外加声场制备的

Al-5Ti-B新型中间合金较传统的Al-5Ti-B中间合金组织

中的TiB2粒子尺寸由2.13 μm减小到0.65 μm[45]，TiB2粒

子尺寸的减小首先会引起中间合金在相同添加量的情

况下TiB2粒子数目的增加，TiB2粒子形貌如图4所示[45]，

假定TiB2粒子为规则的六棱柱形状，其厚度为基面对角

线长度的1/3，并且每一个TiB2粒子特征相同，中间合

金加入后所释放的TiB2粒子数目就可以通过以下公式计

算。

Np =                 （6）

式中：Np为粒子数目，Wp为粒子总重量，Wsp为单个粒

子的重量，ρTiB2
为TiB2粒子密度，dTiB2

为TiB2粒子基面

对角线长度。当向纯铝溶液中加入相同质量的超声制

备的Al-5Ti-B以及传统工艺制备的Al-5Ti-B中间合金，

由于加入量相同，认为加入TiB2粒子总质量相同，TiB2

粒子密度相同，那么加入TiB2粒子数目的差异就仅与粒
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子尺寸有关，新型、传统Al-5Ti-B中间合金TiB2粒子尺

寸分别为0.65 μm、2.13 μm，在铝熔体中添加相同量的

Al-5Ti-B，新型Al-5Ti-B中间合金中单位体积内的TiB2

粒子数目是传统Al-5Ti-B的35倍之多，因此细化效果更

好。

另一方面从物理方法调控第二相延缓细化效果衰

退分析。依然以超声制备Al-5Ti-B中间合金TiB2粒子尺

寸显著减小为例讨论，TiB2粒子的密度为4.52 g/cm3，

远大于Al熔体的密度2.7 g/cm3，因此在长时间保温过程

中会发生沉降导致细化效果减弱，结合上述TiB2粒子的

体积定义，TiB2粒子在Al熔体中下沉的动力可由以下公

式计算[65]：

Fd=Vsp（ρTiB2
-ρAl）g = d3

TiB2
（ρTiB2

-ρAl）g  （7）

式中：Fd为动力，V sp为单个粒子体积，ρAl为铝液密

度，g为重力加速度。尺寸较小的球形或者类球形杂质

在液体中上升或下降受到的阻力可由以下公式计算[65]：

Fr=6πrvη                             （8）

式中：r为杂质粒子半径，v为杂质粒子远动速度，η为

液体粘度。虽然TiB2粒子不是球形，但其尺寸较小，可

类似看做球形，其阻力仍可按照上述公式计算，当阻

力和动力相等时，TiB2粒子将在铝熔体中做匀速下降运

动，其运动速度可由以下公式计算：

　v = 　　　　（9）

根据上述公式可见，TiB2粒子在铝熔体中的下降

速度与其粒子尺寸的平方成正比，当TiB2粒子尺寸由

2.13 μm减小到0.65 μm时，其下降速度降低了90.6%，

因此细化衰退现象有明显改善。

6　展望
铝合金的细化一直是国内外研究的热点，获得优

良的铸态组织可以使铝合金的应用范围扩大，在铸造

过程中加入晶粒细化剂改善铸态缺陷是目前铝加工行

业的普遍做法。随着细化剂理论研究的深入，目前对

边边匹配模型的研究得到了广泛认可，该模型的成功

构建可高效筛选出潜在的晶粒细化剂，避免试验试错

的盲目性，为后续开发新型高效细化剂提供了理论依

据。此外，基于自由生长模型的论述，异质相的尺寸

分布对细化效果影响较大，为研究人员进一步优化细

化剂细化效果提供了方向。Al-Ti-B-RE做为一种新型的

细化剂，不仅保留了Al-Ti-B细化剂较高的细化效率，

还能进一步提高了细化效果和细化稳定性，有望解决

Al-Ti-B细化剂存在的问题。因此，据以上理论及前人

改善细化剂细化能力研究结果分析，通过外加能量场

的方式制备新型细化剂Al-Ti-B-RE，之后通过不对称轧

制或者大塑性变形ECAP等方式进一步处理，有望使细

化剂的细化水平提高到一个新的高度，此外值得关注

的是新型Al-Ti-B-RE的细化机制有待进一步的研究。
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Abstract:
Grain refinement of aluminum alloys can significantly improve their overall performance, which is significant 
for expanding their applications. Based on the heterogeneous shape nuclei, this paper discussed the dot 
mismatch model, the edge matching model and the free growth model, and confirmed the efficiency of the 
edge matching model in screening potential grain refiners. According to theoretical study of the effect of the 
free growth model on the size, morphology and distribution of heterogeneous phases on the grain refinement 
effect, the research progress of physical and chemical methods to regulate the second phase and thus optimize 
the refinement effect was summarized, and the reason why the second phase size affects the refinement effect 
was theoretically discussed. Finally, the direction of optimizing the grain refinement agent was discussed.
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