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Ti 含量对脱氧剂 45%Al-Fe-3%RE合金铸态
组织与硬度的影响
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摘要：采用中频感应真空熔炼炉制备含Ti的脱氧剂45%Al-Fe-3%RE合金，并借助X射线、扫

描电镜、能谱分析和硬度检测仪对合金铸态组织及硬度进行分析。结果表明，随着Ti含量

（0，0.2%，0.3%，0.4%，0.5%）的增加，合金中的铸态组织晶粒得到明显的细化，并且组

织更加致密；当Ti含量为0.3%时，合金的硬度最大，硬度值为HV 95。
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复合脱氧剂[1-3]中的稀土铝铁合金对钢有较好的脱氧效果（吨钢消耗稀土铝铁

合金为5.35 kg，脱氧率达到95.72%），夹杂物容易去除，仅有少量稀土残留在钢液

中，成本较低[4-5]，得到广泛应用。但铝铁合金[6-8]中Fe在铝中的固溶度很低，一旦超

过固溶极限便容易在铸造铝合金中形成质脆的针状或片状铁相，这些粗大的针状或

针片状Al3Fe相分布在基体中，严重割裂基体，降低合金的力学性能[9]。为了保持铝

铁合金的强化性能，细化铝铁合金组织，一些学者和专家[10-17]研究发现，在铝铁合金

中加入一定量的合金元素后，可提高铝铁合金的性能，提高其脱氧能力。作者研究

了不同Ti含量（0~0.5%）对45%Al-Fe-3%RE合金组织及硬度的影响，为实际生产提

供理论依据。

1  试验材料与方法
试验以工业铝粒和工业纯铁、金属铈等为原料。45%Al-Fe-3%RE-Ti（0，

0.2%，0.3%，0.4%，0.5%） 合金的化学成分控制范围见表1。

稀土铝铁合金炉料按计算的比例称量配好后放入刚玉坩埚中，将刚玉坩埚放入

10 kg真空感应炉中进行真空熔炼。当铝铁合金熔化后，添加不同含量的金属钛制取

试样。根据Ti含量的不同，试样编号为1#～5#。在试验中，利用QUANTA 400型扫描

电镜（SEM）、能谱分析（EDS）、X射线衍射（XRD）、硬度仪等检测手段，对含

钛元素的稀土铝铁合金组织及硬度进行检测。

2  试验结果与讨论
2.1  合金的相结构

图1为不同Ti含量的稀土铝铁合金的X射线衍射图谱。由图1可知，不添加Ti的
45%Al-Fe-3%RE合金由FeAl3、Fe2Al5、稀土铝铁相三相组成。随着Ti含量的加入，

出现了钛铝铁相。由于加入Ti元素的量较少，在2#样品的衍射图谱中钛铝铁相的衍射

峰不明显。当Ti含量大于0.3%时，可以清晰看到钛铝铁相的衍射峰，而且当Ti含量为

0.3%时，钛铝铁相的衍射峰强度最高。 
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2.2  微观组织形貌
图2为不同Ti含量下45%Al-Fe-3%RE合金的SEM背

散射图像。由图2中试样SEM观察发现，加入Ti元素的

试样中，FeAl3相多为大片状；而随着Ti含量的增加，

Fe2Al5相的片层状间距逐渐减少，且Fe2Al5相的片层状

更加致密，稀土铝铁相的分布更为均匀。随着Ti含量

的增加，组织更加致密，这是因为Ti与少量的C、O有

比较强的结合力，在凝固过程中Ti元素优先与C元素形

成稳定的TiC，其充分起到了形核剂作用，从而细化了

铸态组织，晶粒得到细化。从图2可以推断出，45%Al-
Fe-3%RE-Ti（0，0.2%，0.3%，0.4%，0.5%）合金在

结晶时，稀土和Ti元素聚集在富铁区附近，阻碍了铁

原子的迁移，改变了原本铝铁合金的组织结构。加入

稀土和Ti元素后，初生FeAl2相将基体FeAl3割裂，在合

金中形成FeAl2与FeAl3的共晶相Fe2Al5相，同时随着稀

土和Ti的加入，初生相FeAl2消失了[18]。董福宇的研究

也表明含Ti量在0.3%时对铝铁合金组织的细化效果最

好[19]。由于一定量稀土的存在，也增加了细化效果。

图1 45%Al-Fe-3%RE-Ti（0，0.2%，0.3%，0.4%，0.5%）

合金的X射线衍射图

Fig. 1 X-ray diffraction patterns of 45%Al-Fe-3%RE-Ti
（0，0.2%，0.3%，0.4%，0.5%） alloy

图2 45%Al-Fe-3%RE-Ti（0，0.2%，0.3%，0.4%，0.5%）合金的SEM图像

Fig. 2 SEM images of 45%Al-Fe-3%RE-Ti（0，0.2%，0.3%，0.4%，0.5%） alloy

表1 45%Al-Fe-3%RE-Ti（0，0.2%，0.3%，0.4%，0.5%）合金的化学成分
Table 1 Chemical composition of 45%Al-Fe-3%RE-Ti（0，0.2%，0.3%，0.4%，0.5%） alloy                wB /%

试样号

1#

2#

3#

4#

5#

C

<0.1

<0.1

<0.1

<0.1

<0.1

Si

<1.0

<1.0

<1.0

<1.0

<1.0

Ce

3

3

3

3

3

Al

45

45

45

45

45

Fe

52.0

51.8

51.7

51.6

51.5

Ti

0

0.2

0.3

0.4

0.5
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2.3  电镜扫描与能谱分析
图3为含Ti量为0.2%的45%Al-Fe-3%RE合金的电

镜扫描背散射图及能谱图。依据合金的背散射形貌及

能谱分析可以清楚地看出，含Ti量为0.2%的45%Al-Fe-
3%RE合金是由A、B、C三项组成。根据能谱图和铝铁

合金二元相图分析A相区域可初步确定为FeAl3。B相区

域的能谱含有Al、Fe和稀土元素，故确定为稀土铝铁

相。根据能谱图和铝铁合金二元相图分析可初步确定C
相为Fe2Al5。由于加入的Ti含量较少，在进行扫描电镜

照片和能谱分析时都未能清晰地捕捉到钛铝铁相。

图3 含Ti量为0.2%的45%Al-Fe-3%RE的SEM照片及EDS
Fig. 3 SEM image and EDS analysis of 45%Al-Fe-3%RE alloy with Ti=0.2% 

表2 不同Ti含量下45%Al-Fe-3%RE合金的硬度值
Table 2 Hardness values of 45%Al-Fe-3%RE-Ti

（0，0.2%，0.3%，0.4%，0.5%）alloy
含Ti量/%

0

0.2

0.3

0.4

0.5

硬度值HV

85

93

95

94

86

2.4  硬度分析
表2是不同Ti含量下45%Al-Fe-3%RE合金的硬度值。从表2可知，45%Al-Fe-3%RE合金的硬度值随着Ti含量的

增加先增大后减小，当Ti含量为0.3%时，45%Al-Fe-3%RE合金的硬度值最大，为HV 95，这也与XRD衍射结果相一

致。

3  结论
（1）在45%Al-Fe-3%RE合金中，不添加Ti的45%Al-Fe-3%RE合金由FeAl3、Fe2Al5、稀土铝铁相三相组成。随

着Ti含量（0，0.2%，0.3%，0.4%，0.5%）的增加，合金中出现钛铝铁相；在Ti含量为0.3%时，钛铝铁相衍射峰强

度最强。
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Influence of Ti Addition on As-Cast Structure and Hardness of Deoxidizer 
45%Al-Fe-3%RE Alloy

FAN Xiu-feng1, YAN Yong-wang2, CHEN Yi-sheng2, SONG Wei2

(1. Analytical and Testing Center, Inner Mongolia University of Science and Technology, Baotou 014010, Inner Mongolia, China; 
2.Material and Metallurgy School, Inner Mongolia University of Science and Technology, Baotou 014010, Inner Mongolia, 
China)

Abstract:
45%Al-Fe-3%RE alloy containing Ti was prepared using a vacuum medium frequency induction melting 
furnace. The as-cast structure and the hardness of 45%Al-Fe-3%RE alloy was analyzed by X-ray diffraction, 
SEM, spectroscopy and hardness tester. The results show that the grains in the as-cast structure of the alloy are 
significantly refined and the structure is more compact with increasing Ti content （0, 0.2%, 0.3%, 0.4%, 0.5%）
in the 45%Al-Fe-3%RE alloy. When Ti content is 0.3%, the hardness of the alloy is the maximum, with a 
hardness value of HV 95.
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（2）加入Ti元素的45%Al-Fe-3%RE试样中，FeAl3相多为片状，Fe2Al5相为层状。而随着Ti含量的增加，Fe2Al5

相的片层间距逐渐减少，且Fe2Al5相的片层状更加致密，并且稀土铝铁相的分布也更为均匀。

（3）45%Al-Fe-3%RE合金的硬度值随着Ti含量的增加先增大后减小。当Ti含量为0.3%时，45%Al-Fe-3%RE合

金的硬度值最大，为HV 95。


