
 

微量元素 La 和 Al-5Ti-1B 复合细化 Al-Cu 机理*
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实验研究了复合添加微量元素 La和 Al-5Ti-1B对 Al-Cu合金凝固组织的影响, 发现与单独添加 Al-5Ti-1B

相比, 复合添加 Al-5Ti-1B和微量 La可进一步细化 Al-Cu合金凝固组织, 降低 a-Al的形核过冷度. 结合高分

辨透射电镜表征和理论计算, 探明了复合添加微量元素 La和 Al-5Ti-1B对 Al-Cu合金凝固组织的细化机理:

经 Al-5Ti-1B细化处理的 Al-Cu合金凝固时, Cu富集于 a-Al与 TiB2 粒子的界面处, 增加了 a-Al与 TiB2 粒子

间的错配度, 降低了 TiB2 粒子对 a-Al的异质形核能力; 添加微量的 La能有效降低 a-Al与 TiB2 粒子间的错

配度, 减小 TiB2 粒子和 a-Al间的界面能及接触角, 从而提高 TiB2 粒子促进 a-Al的异质形核能力和 Al-5Ti-1B

对 Al-Cu合金晶粒的细化效果.
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 1   引　言

铝合金凝固组织的细化对产品最终性能至关

重要, 可减轻元素的偏析程度、降低铸坯的疏松与

热裂倾向, 同时提高铸坯的力学及后续变形加工工

艺性能 [1−7]. 均匀、细小的等轴晶粒组织一直是铝

合金尤其是高品质铝合金生产追求的目标之一. 目

前, 工业生产中通常向铝合金熔体中添加Al-5Ti-1B

(质量分数)来细化晶粒组织. 长期以来, Al-Ti-B

对 a-Al晶粒的细化机制及影响因素 [8−16] 一直是

人们关注的焦点, 相关研究已取得显著进展. 然而,

Al-5Ti-1B细化铝合金晶粒尺寸的极限为 120 µm[17].

随着对材料性能要求的不断提高, 进一步提高晶粒

细化效果, 使铝合金凝固组织平均晶粒尺寸降至

100 µm以下极为必要 . 因此 , 人们在 Al-5Ti-1B

制备过程中采用多种技术手段 (如高能超声 [18]、快

速凝固 [19−21] 和添加稀土元素 [22−26] 等 )来改善

TiB2 和 TiAl3 的尺寸及分布, 以进一步提升中间

合金的细化能力. 其中, 素有“工业维生素”之称的

稀土 RE, 尤其是相对廉价的 La元素对 Al-Ti-B

细化能力的影响备受关注. 有关稀土提升 Al-Ti-B

细化能力的作用机制, 人们的观点尚不统一. 一些

研究 [23] 认为稀土 RE降低 TiB2 和 TiAl3 的尺寸、

提升 TiB2 和 TiAl3 弥散分布的程度; 而另外一些

研究 [24,25] 认为稀土 RE在 TiAl3 粒子外围与 Al和

Ti形成三元化合物, 降低 TiAl3 粒子的溶解速率.

Al-Cu合金由于具有强度高、延展性好以及高

温性能优良等优点, 被广泛用于航空航天和汽车等

领域. 研究表明, 经 Al-5Ti-1B细化处理的 Al-Cu

合金中, Cu会富集于 a-Al/TiB2 界面处 [16], 但其对

中间合金细化能力的影响尚不明确, 同时是否可以

添加微量稀土 La来改进 Al-5Ti-1B对 Al-Cu合金
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的细化效果及机理, 亦未见研究报道. 本工作将通

过在用 Al-5Ti-1B细化处理 Al-Cu合金熔体期间

直接添加微量的 La, 考察稀土和 Cu对 TiB2 粒子

细化效果的影响 , 借助高分辨透射电子显微镜

(HRTEM)表征 TiB2 粒子与 a-Al间的界面结构,

并结合理论计算, 探明微量元素 La和 Al-5Ti-1B

复合细化 Al-Cu合金晶粒组织的机理.

 2   实验方法

以 Al-2Cu, Al-5Ti-1B和 Al-10La中间合金为

实验原料. 微量元素 La和 Al-5Ti-1B复合细化铝

合金实验过程如下: 将 Al-2Cu合金装入坩埚内,

在电阻炉中熔化并升温至 1003 K; 然后向熔体中加

入 0%和 0.8%的 Al-10 La中间合金, 保温 20 min,

期间搅拌合金熔体, 保证 La以溶质形式存在; 再

向熔体中添加 0.4% Al-5Ti-1B中间合金, 并保温

10 min; 最后将合金熔体浇入铁模内形成直径和高

分别为 20 mm和 40 mm的试样. 将试样在距底面

15 mm处沿径向剖开, 研磨、剖光后, 分别用含 5%

(体积分数) HClO4 的 C2H5OH溶液进行电解抛光

和用含 2.5% (体积分数) HBF4 的水溶液进行阳极

覆膜处理. 用 Axio Observer.Z1 m型光学显微镜

(OM)、Inspect F50型场发射扫描电子显微镜 (SEM)

及 Tecnai G2 20和 JEM-ARM300 F透射电子显

微镜 (TEM)观察凝固组织; 用 ZCR-B差热分析

仪 (DTA)研究合金的凝固行为: 将约 15 mg试样

以 10 K/min的速率加热升温至 993 K, 保温 10 min

后以 10 K/min的速率降温至室温 . 为了保证在

TEM表征中顺利检测到 TiB2 粒子, 便于观察微

量元素 La在 a-Al/TiB2 界面的分布状态, 在上述制

备工艺条件下, 开展了添加 1.0% Al-5Ti-1B和 1.0%

Al-5Ti-1B + 0.08% La的 Al-2Cu合金凝固实验.

 3   实验结果

图 1为Al-2Cu和不同 La添加量下经 0.4% Al-

5Ti-1B中间合金细化处理的 Al-2Cu合金平均晶粒

尺寸和微观组织的OM像. 可以看出, Al-5Ti-1B中

间合金可以显著细化铝合金的凝固组织, 将基体晶

粒的平均尺寸从 (654±4) µm降至 (187±5) µm; 在
给定的 Al-5Ti-1B添加量下, 添加微量 La (0.08%)

可进一步增强晶粒细化效果, 晶粒细化程度提升

约 41%.

图 2为添加 1%  Al-5Ti-1B的 Al-2Cu合金

TEM像及 Al, Cu, Ti和 B元素的 TEM像分布图.

图 2(a)中块状相是 TiB2, 灰色相是基体 a-Al. 溶

质 Cu在 a-Al/TiB2 界面处富集, 这与之前的报道

一致 [16]. 图 3为添加 1% Al-5Ti-1B + 0.08% La的

Al-2Cu合金高倍 HRTEM像及 Al, Cu, Ti, La元

素的分布图. 可见, 溶质 La也富集于 a-Al/TiB2 界

面处. 结合图 2(f)和图 3(f)可见, 微量 La的添加

不影响 Cu在界面处的富集程度.

11
−
2 0

TiB2 具有典型的密排六方晶体结构 (a =

0.3028 nm, c = 0.3228 nm), 分布在 (0001)密排

面的 Ti原子层和 B原子层交替排列. 根据熔体中

Ti浓度的不同, TiB2 粒子表面可分为以 Ti原子层

为终止面和以 B原子层为终止面两种. 本实验条

件下, 熔体中 Ti浓度较高, TiB2 粒子表面倾向于

以 Ti原子层为终止面. 考虑到 a-Al优先在 TiB2
的 (0001)面形核, 采用入射电子束方向平行于 TiB2
[  ]晶带轴方向进行 HRTEM分析 , 结果如

图 4所示. 可见, 无论是否加入微量 La, TiB2 内 Ti

(0001)面的晶面间距均为 0.33 nm, 表明添加 La

不会改变 TiB2 粒子的内部结构; 经 Al-5Ti-1B中

间合金细化处理的工业纯 Al中, 基体与 TiB2 粒子

的 (0001)晶面间存在一原子排列不同于 Ti(0001)

面的界面单原子层, 且该原子层与 Ti(0001)面的

晶面间距为 0.25 nm[8]. 在本实验条件下, 添加 1%

Al-5Ti-1B的 Al-2Cu合金中, 界面单原子层与 Ti

(0001)面的晶面间距增为 0.26 nm (图 4(a)), 表明

溶质 Cu改变了原界面处原子层的结构; 加入微量

 

800

600

0 0.4%Al-5Ti-1B

41%

0.4%Al-5Ti-1B
+0.08%La

Addition level (weight content)/%

240

160

A
v
e
ra

g
e
 s

iz
e
 o

f 

-
A

l 
g
ra

in
s/
m
m

80

-Al grains

图 1    Al-2Cu和不同 La添加量下经 0.4% Al-5Ti-1B中间合

金细化处理的Al-2Cu合金晶粒平均尺寸和微观组织的OM像

Fig. 1. Average  size  of a-Al  grains  and  OM images  of  the
Al-2Cu  alloys  without  addition  of  inoculant,  inoculated

with 0.4% Al-5Ti-1B and inoculated with 0.4% Al-5Ti-1B +

0.08% La. 
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图 2    添加 1% Al-5Ti-1B的 Al-2Cu合金的 TEM像及元素分布图　(a) 低倍 TEM像; (b)—(e) 元素 Al (b), Cu (c), Ti (d), B (e)

分布图; (f) TiB2 粒子的高倍 TEM像, 其中插图为元素 Al, Cu和 Ti在蓝框内的平均电子能量损失谱线

Fig. 2. TEM image  and  elemental  maps  in  the  Al-2Cu  alloy  inoculated  by  1% Al-5Ti-1B:  (a)  TEM image  at  low  magnification;

(b)–(e) elemental maps of Al (b), Cu (c), Ti (d), B (e); (f) TEM image at high magnification of TiB2 particles, where inset shows

the electron energy loss spectroscopy line profiles of elements Al, Cu and Ti averaged over the area indicated in Fig. (f) by blue box. 
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图 3    (a) 添加 1% Al-5Ti-1B + 0.08% La的 Al-2Cu合金的高倍 TEM像 ; (b)—(e) 元素 Al (b), Cu (c), Ti (d), La (e)的 X射线

能量散谱图; (f) Al, Cu, Ti和 La元素的电子能量损失谱线

Fig. 3. (a) TEM image at high magnification in Al-2Cu alloy inoculated by 1% Al-5Ti-1B + 0.08% La; (b)–(e) energy dispersive X-

ray spectroscopy maps of Al (b), Cu (c), Ti (d), La (e); (f) electron energy loss spectroscopy line profiles of elements Al, Cu, Ti and

La averaged over the area indicated in (a) by pink box of TiB2 particles. 
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La后 , 该原子层与 Ti(0001)面的晶面间距降至

0.24 nm(图 4(b)). 从晶体学角度来看, 两相之间原

子匹配的错配度越小, 两相之间的界面能越低, 一

相作为另一相异质形核核心的可能性越大. 为了进

一步研究微量 La对 TiB2 粒子异质形核能力的影

响, 采用边-边匹配晶体学模型 [27](图 4(c))确定了

TiB2 粒子中 Ti(0001)面与界面单原子层间的错配

度, 即 d = 100 |d1－d2|/d1 (d1 和 d2 分别为Ti(0001)

面及界面单原子层的原子间距), 计算表明, 在添

加 1% Al-5Ti-1B的Al-2Cu合金中, TiB2 粒子中Ti

(0001)面与界面单原子层间的错配度为 0.385%,

明显高于经 Al-5Ti-1B中间合金细化处理的工业

纯 Al中 Ti(0001)面与界面单原子层间的错配度

(0.09%)[8]. 这说明, Cu的富集增大了 a-Al与 TiB2
粒子的错配度, 降低了中间合金对 a-Al的细化能

力, 发生了类似于“Zr中毒”的现象, 只是 Cu的毒化

效果低于 Zr (其错配度由 0.09%增至 4.22%)[28]. 添

加微量 La后错配度为 0.087%, 低于 0.09%, 表明

添加微量的 La能显著降低 a-Al与 TiB2 粒子的错

配度, 提高 TiB2 粒子促进 a-Al异质形核的能力.

图 5给出了 Al-2Cu合金的 DTA升温和冷却

曲线. 吸热峰和放热峰的外推温度分别为合金的熔

点 Tm 和开始形核温度 Tn, 两者的差值即为 a-Al

的形核过冷度, 即DTHeter = Tm–Tn. 经 0.4% Al-5Ti-

1B细化处理的 Al-2Cu合金形核过冷度为 4.4 K;

经 0.4% Al-5Ti-1B+ 0.08% La细化处理的 Al-2Cu

合金形核过冷度降至 3.3 K, 表明添加微量 La可

进一步促进 a-Al的形核.

 4   分析与讨论

Al-Cu合金的晶粒组织主要由 a-Al形核和长

大过程决定. 下面将探究复合添加 La和 Al-5Ti-

1B对这两个阶段的影响机制.

 4.1    复合添加La 和Al-5Ti-1B 对a-Al 形核
的影响

当向 Al-Cu合金熔体中同时添加微量 La和

Al-5Ti-1B时, 凝固过程中 a-Al依附 TiB2 粒子的

形核率 IHeter 可由经典的异质形核理论计算 [15]: 

IHeter =

1040exp

[
−

16π σ3Al/α-Al
3kB (Tm −∆THeter) (∆SV∆THeter)

2 f (θ)

]
,

(1)

σAl/α-Al = 0.158 J/m2

∆SV = 1.112× 106 J/(m3·K)
式中,   为Al的固液界面能, kB 为

玻尔兹曼常数,   是 Al的
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图 4    添加 1% Al-5Ti-1B + 0% La (a)和 1% Al-5Ti-1B +0.08% La (b)的 Al-2Cu合金 HRTEM像 ; (c) TiB2 粒子中 Ti (0001)面

与界面单原子层间界面示意图

Fig. 4. HRTEM images showing the basal plane (0001) of TiB2 in Al-2Cu alloy inoculated with 1% Al-5Ti-1B + 0% La (a) and 1% Al-5Ti-

1B +0.08%La (b), respectively; (c) schematic illustration of interface between the Ti (0001) plane of TiB2 surface and the monolayer. 
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图 5    经 0.4% Al-5Ti-1B细化处理的 Al-2Cu合金的 DTA

升温 (虚线)和冷却 (实线)曲线 , 其中 Tm 和 Tn 分别为合

金的熔点和开始形核温度, Tm = 926.2K; 插图为 a-Al的形

核过冷度 DTHeter

Fig. 5. DTA  heating  (dashed  line)  and  cooling  (solid  line)

curves for the Al-2Cu alloys with the addition of 0.4% Al-

5Ti-1B master alloy. Tn and Tm = 926.2K are respectively

the  nucleation  temperature  of a-Al  and  the  melting  point
temperature of Al. Inset shows the undercooling DTHeter. 
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f (θ) =
(
cos3θ − 3cosθ + 2

)/
4熔化熵 [15],   , q 为 TiB2

粒子和 a-Al间的接触角. 相关表达式为 

cosθ =
σAl/TiB2 − σα-Al/TiB2

σAl/α-Al
, (2)

σAl/TiB2
σα - Al/TiB2

σAl/TiB2

σα-Al/TiB2

式中,   和  分别为 Al熔体和 a-Al与
TiB2 粒子间的界面能. 由 (1)式和 (2)式可知, a-Al

的异质形核率主要取决于接触角 q, 而 q 由  

和  的差值决定.

基于吉布斯等温吸附方程和界面吸附定义 [15],

溶质元素 i (Ti, Cu或 La)作用下的 Al/TiB2 界面

能可通过下面公式进行计算: 

−dσAl/TiB2

dµIi
= − dσAl/TiB2

dµMi
= Γi =

xIi − xMi
ωAl/TiB2

, (3)

xMi xIi

ωAl/TiB2 =
√
ωAlωTi

ωAl = f · (Na)
1/3· V 2/3

Al ωTi = f · (Na)
1/3 · V 2/3

Ti

VAl = 1.13× 10−5 m3/mol VTi =

1.16× 10−5 m3/mol µMi µIi

µMi = µIi

式中, Gi 为 Al/TiB2 单位界面上溶质 i的吸附量;

 和  分别是基体和 Al/TiB2 界面处熔体中溶质

i的摩尔分数 ;    是 Al/TiB2 界面

的摩尔面积 ,  Al和 Ti熔体的摩尔面积分别是

   ,   , 这里f =

1.06, Na 是阿伏伽德罗常数; 纯 Al和纯 Ti熔体的

摩尔体积分别是   ,   

 
[29];    和   分别是基体和 Al/

TiB2 界面处熔体中溶质 i的化学势, 平衡条件下

满足  .

µIiAl/TiB2 界面处熔体中溶质 i的化学势  满足 

µIi = µ0i +ΩAl-i
(
1− xIi

)2
+RgT lnxIi, (4)

µ0i T式中,    为纯 i的标准化学势, Rg 为气体常数,   

为绝对温度, Al-i熔体的相互作用参数为 

ΩAl-i = RgT lnγi/(1− xi)
2
, (5)

gi 为 i在 Al熔体中的活度系数, 表达式为 

lnγi =1− ln (1− xAlAAl/i)− xi/(1− xAlAAl/i)

− xAl (1−Ai/Al)/(1− xiAi/Al), (6)

xAl xi其中   和   分别是 Al和 i的摩尔分数, Ai/Al 和

AAl/i 为Wilson参数, 具体数值参见文献 [30].

边界条件“纯 Al熔体和 TiB2 粒子间的界面

能 [15]”为
 

σ0Al/TiB2
= σAl/TiB2

∣∣
xI
i→0 =0.853 J/m2, (7)

利用 (7)式对 (3)式求解, 可得界面能公式:
 

σAl/TiB2 =− 2ΩAl-i

3ωAl/TiB2

(xIi)
3 +

ΩAl-i

ωAl/TiB2

(xIi)
2

−
RgT

ωAl/TiB2

xIi + 0.853. (8)

xIi

xMi

Al/TiB2 界面处熔体中溶质 i的摩尔分数  

和基体熔体中溶质 i的摩尔分数  满足 [15]
 

ln
[(

xIi
1− xIi

)/(
xMi

1− xMi

)]

=

2ΩAl-i

Z

[
ZL

(
xIi − xMi

)
− Z1

(
xMi − 0.5

)]
RgT

+

(
∆SAl

m −∆Si
m
)
T − ωAl/TiB2

(
σ0
i/TiB2

− σ0Al/TiB2

)
RgT

,

(9)

∆SAl
m ∆Si

m

式中, Z = 12为 Al熔体中原子配位数, ZL = 6和

Z1 = 3分别为 Al/TiB2 界面处原子与该层和相邻

层原子的配位数;   和  分别为 Al和 i的熔

化熵 [31], 这里
 

∆SAl
m = 11.47 J/(mol·K),

 

∆SLa
m = 5.19 J/(mol·K),

 

∆STi
m = 7.288 J/(mol·K),

 

∆SCu
m = 9.768 J/(mol·K).

σ0
i/TiB2

  为纯 i熔体和 TiB2 粒子间的界面能 [15]:
 

 

σ0i/TiB2
=

0.364 (2Ωi-B +Ωi-Ti −∆Hf-TiB2)

3
+

0.310× 1.06f
1/3
b (∆Hm-Ti + 2∆Hm-B)

3
+ (3.5± 1)T

ωi/TiB2

, (10)

Ωi-B Ωi-Ti

ωi/TiB2 ≈
√
ωiωTi

∆Hf-TiB2

∆Hm-Ti = 14146 J/mol ∆Hm-B = 50200 J/mol

式中,   和  分别为 i-B和 i-Ti熔体的相互作

用参数, fb = 0.74为体堆垛系数,   

为 i/TiB2 界面的摩尔面积,    为 TiB2 的生

成焓,   和 

分别为 Ti和 B的熔化焓. 计算表明, 在本实验条件

σ0Al/TiB2

σAl/TiB2

σAl/TiB2

下, 相比纯 Al熔体和 TiB2 粒子间的界面能  ,

溶质 i (Ti, Cu和 La)作用下  变化量较小 (最

大变化量< 0.19%). 因此, 溶质 i对   的影响

基本可以忽略, 这与前期的研究结果一致 [15].

a-Al的经典均质形核率公式为
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IHom =

1040 exp

[
−16πσ3Al/α−Al

3kB (Tm −∆THom) (∆SV∆THom)
2

]
, (11)

其中, DTHom 为 a-Al均质形核时的开始形核过冷

度. 结合 (1)式和 (11)式, f(q)与形核过冷度满足 [32]
 

f(θ) =
27 (Tm −∆THeter)∆T 2

Heter
4T 3

m
. (12)

根据实验数据 (图 5)可通过 (12)式计算得到

微量 La对TiB2 粒子和 a-Al间接触角 q 的影响. 不

添加 La时, 接触角为 9.7°, 而添加 0.08% La可将

q 降至 8.4°, 提高了 TiB2 粒子促进 a-Al异质形核

的能力. 结合前面的分析可知, 稀土 La主要是通

过影响 a-Al/TiB2 界面能来提升 TiB2 粒子对 a-Al

的异质形核能力.

 4.2    复合添加La 和Al-5Ti-1B 对a-Al 长大
的影响

在铝合金凝固过程中, 溶质元素 i会富集 (固

液分配系数 ki < 1)或贫集 (ki > 1)到熔体中 Al/

a-Al界面处, 限制 a-Al晶粒的长大. 人们通常用

生长限制因子 Qi 和 Qtotal 来定量描述二元和多元

铝合金中溶质元素的限制作用. 对于 ki < 1和 ki > 1

合金来说, 生长限制因子 Qi 可分别用 (13a)式和

(13b)式描述; Qtotal 可用 (13c)式表述 [33]. 

Qi =


mic0i (ki − 1) , 0 < c0i ⩽ c′Si,

mic0i (ki − 1) (c′Li − c0i) ki
(c′Li − c′Si)− (1− ki) (c′Li − c0i)

,

c′Si < c0i ⩽ c′Li,

(13a)

 

Qi = mic0i (ki − 1) , (13b)
 

Qtotal =
∑

Qi, (13c)

c′Si c′Li

式中, mi 为液相线斜率, c0i 为溶质 i初始质量分

数,    和   分别为溶质元素 i的最大固溶度和共

晶点成分. 当溶质元素 i分别为 Ti, Cu和 La时,

(13)式中涉及的参数列于表 1.

图 6给出了溶质元素对总的生长限制因子的

影响. 可见, 溶质 Ti和 Cu对生长限制因子有重要

贡献, 尤其是溶质 Ti含量为 Cu含量的 1/179, 但

生长限制因子为 Cu的 1/2; 添加 0.08% La对应的

生长限制因子为 0.08 K, 不足总生长限制因子的

1%. 因此, 微量 La对 a-Al长大过程的影响基本可

以忽略.

 5   结　论

单独添加 Al-5Ti-1B时 , Cu在 a-Al/TiB2 界

面处富集并改变原有 TiB2 粒子与 a-Al界面单原

子层的结构, 增加了 a-Al与 TiB2 粒子间的错配

度. 复合添加 Al-5Ti-1B和微量 La时, 元素 La亦

富集于a-Al/TiB2 界面处, 显著降低了a-Al与TiB2
粒子间的错配度, 减小了 TiB2 粒子和 a-Al间界面

能和接触角, 提高了 TiB2 粒子促进 a-Al异质形核

的能力, 从而进一步降低 a-Al的形核过冷度, 提

升 Al-5Ti-1B对铝铜合金晶粒的细化效果.
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Abstract

Grain refinement of aluminium alloys can not only reduce the defects (such as segregation and hot tearing)

but also improve the mechanical properties. Adding Al-5Ti-1B master alloy to the melt has become a common

method to refine the solidification microstructure of aluminium alloys. A lot of researches have been carried out

to uncover the grain refining mechanisms as well  as to show the microstructure formation under the effect of

grain refiner. These researches demonstrated that the grain refining efficiency is closely related to the number

density of TiB2 particles as well as the solute Ti concentration in the melt. However, there exist still problems

to be resolved, such as the limited grain refinement potency of Al-5Ti-1B master alloy. Recently, the addition of

trace La to the melt has attracted much attention to control the microstructure of aluminium alloys. The Al-Cu

alloys are widely applied to the automobile and aerospace fields due to their high strength, good ductility and

high temperature properties. It has been reported that Cu can segregate to Al/TiB2 interface in the Al-Cu melt

inoculated with Al-5Ti-1B master alloy. But the effect of Cu segregation on the grain refinement result is not

clear  yet.  Meanwhile,  whether  the  grain  refinement  effect  of  Al-5Ti-1B  master  alloy  on  Al-Cu  alloy  can  be

improved by the addition of trace La has not been reported.

Solidification experiments  are  carried out  for  Al-2Cu alloy  with the  addition of  Al-5Ti-1B master  alloy+

trace La. The synergistic effect of trace La and Al-5Ti-1B on the solidification microstructure of Al-2Cu alloy is

investigated. It is found that trace La can effectively enhance the refinement result of Al-2Cu alloy and further

diminish  the  nucleation  undercooling.  Experimental  and  calculated  results  demonstrate  that  solute  Cu

segregates  to  the  Al/TiB2  interface  and  thus  increases  the  interatomic  spacing  mismatch  between  Ti  (0001)

plane of the TiB2 particles and the interfacial monolayer, while La segregation reduces the interatomic spacing

mismatch. The trace La addition reduces the interfacial energy between a-Al and TiB2 particles, improves the
potency of TiB2 particles to nucleate a-Al, and thus enhances the grain refinement result of Al-5Ti-1B master
alloy.
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