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摘  要：在迄今为止的所有微合金化元素中，钪可最大程度提高铝合金综合性能。相比传统铝镁合金，新型

Al-Mg-Sc-Zr 合金抗拉强度提高 60~130 MPa，屈服强度提高 80~150 MPa，且可获得大于 2000%高速超塑性。与

传统铝锌镁合金相比，新型 Al-Zn-Mg-Sc-Zr 合金抗拉强度提高 66~96 MPa，屈服强度提高 36~98 MPa，钨极氩弧

焊系数大于 0.75，搅拌摩擦焊系数大于 0.90，且可获得大于 1500%高速超塑性。钪锆添加到铝合金中可形成

Al3(Sc,Zr)粒子，该粒子可细化铸造组织、抑制再结晶发生和稳定细晶组织，产生显著的细晶强化、亚结构强化和

析出强化，从而提高合金强度，实现优良的超塑性能。 
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在迄今为止的所有微合金化元素中，钪(Sc)可最

大程度提高铝合金综合性能 [1−8] 。用微量 Sc 
(0.07%~0.35%，质量分数，下同)合金化的铝合金称为

铝钪合金或含 Sc 的铝合金。与不含 Sc 的同类合金相

比，铝钪合金强度高、塑韧性好、耐蚀性能和焊接性

能优异，在船舶、航天工业、火箭导弹、核能等高新

尖技术部门的应用前景十分广阔，受到国内外材料学

界的广泛关注，是新一代轻质结构材料[9−14]。20 世纪

70 年代以后，俄罗斯科学院巴依科夫冶金研究院和全

俄轻合金研究院相继对 Sc 在铝合金中的存在形式和

作用机制进行了系统地研究，已开发出 4 个系列 17
个牌号的工业含钪铝合金体系：1) 非热处理强化可焊

A1-Mg-Sc 系合金；2) 热处理强化高强度可焊 A1-Zn- 
Mg-Sc 系合金；3) 热处理强化高强可焊 A1-Li-Sc 系

航空合金[1, 10]。所有开发的含钪铝合金的强度都比未

添加钪时有明显的提高，且同时具有很好的焊接性  
能[15−19]。含钪铝合金产品主要瞄准航天、航空、舰船

的焊接荷重结构件以及碱性腐蚀介质环境用的铝合金

管材、铁路油罐、高速列车关键结构件等。在国内，

在国家自然科学基金、国家重大基础研究项目(973)、
总装预研项目、国家高技术新材料项目(863)和科技部

国际合作基金的资助下，学者们对含钪铝合金进行了

比较深入的研究，并与相关企业合作，形成了具有自

主知识产权的高性能铝钪合金板材、型材、锻件及其

配用焊丝的制备技术，初步搭建了具有中国特色的铝

钪合金研究开发应用平台，为铝钪合金在航天航空、

舰船等领域的应用提供了材料和技术的支撑。锆的复

合添加可有效降低昂贵钪的有效添加量。本文作者结

合课题组多年经验，主要介绍新型中强可焊超塑

Al-Mg-Sc-Zr 和高强可焊超塑 Al-Zn-Mg-Sc-Zr 合金研

究进展。 
 

1  A1-Mg-Sc-Zr 合金 
 

Al-Mg 合金是热处理不可强化型合金，具有优良

的抗腐蚀性、较高的比强度、较好的塑性和可焊性，

热导和电导性能也很出色。主要用来制作容器、部件、

水管、装饰物品等。Al-Mg 合金在铝制焊接结构中应

用最广，在航空航天、车辆制造、电工电子等领域受

到了青睐[20−21]。 
在铝镁合金的基础上添加微量钪锆进行改性，开

发出的新型铝镁钪合金延续了 Al-Mg 合金的优良性

能，比如良好的焊接性能和抗腐蚀性能，同是也克服

了其受热易软化的缺点，提高了合金强度。 
Mg 为 Al-Mg-Mn 合金的强化元素，当合金中 Mg 
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含量从 0.01 提高到 0.06 时，强度显著增加。尽管随着

温度的降低，Mg 在 Al 中的固溶度变化明显，但该系

合金中基本不存在沉淀析出强化现象[22]。那是因为 β
相呈网状在晶界滑移带上析出，而且沉淀相不与母相

共格，颗粒大，核心少，形核困难。冷变形处理后的

制品，常温下长时间放置过程中，β 相会以较慢的速

度析出，从而使得合金因固溶强化效应减弱而强度减

小。因此，对于传统 Al-Mg 合金而言，即使提高 Mg
含量来提高 Al-Mg 合金的力学性能，但其强度依然达

不到高强度的要求。 
表 1 所列为新型 Al-Mg-Sc-Zr 合金和传统铝镁合

金的力学性能比较[15, 23]。由表 1 可知，随镁含量的提

高，铝镁合金整体强度提高，在传统铝镁合金基础上

添加微量钪锆后，合金的抗拉强度可提高 60~130 
MPa，屈服强度可提高 80~150 MPa，与此同时，合金

仍然具有高伸长率。在轻质结构材料中，Al-Mg-Sc 无

疑是未来最具有竞争力的，在国防、航天航空、舰船

等领域都大有作为。 
超塑成形是制造形状复杂铝合金构件的一种理想

工艺。为满足工业制造需求，需实现高应变速率超塑

成形 (应变速率≥1×10−2 s−1)。目前，用于研发高应

变速率超塑铝合金的方法有两种：通过大塑性变形降

低晶粒尺寸，如搅拌摩擦工艺、高压扭转、多轴锻造

和叠轧；通过添加形成稳定粒子的微量元素，从而稳

定热变形过程中的晶粒尺寸，如 KAIBYSHEV 等[24]

和 LEE 等[25]通过添加钪锆获得高超塑 Al-Mg 合金。

目前，Al-Mg 系合金超塑研究已有较多报道[26−30]。新

型 Al-Mg-Sc-Zr 合金具有超细晶粒结构，因此具有优

良的超塑性能，如表 2 所列，易于实现工业生产和应

用。用该种材料成型一些特殊部件应用于航天航空、 
 

表 1  传统铝镁合金及新型铝镁钪合金热加工态/退火态力学性能[15, 23] 

Table 1  Mechanical properties of traditional Al-Mg alloy and new Al-Mg-Sc alloy subjected to hot working or annealing 

Alloy (mass fraction, %) Tensile strength/MPa Yield strength/MPa Elongation/% 

Al-1.15Mg 120 50 28 

Al-1.15Mg-0.3Sc-0.1Zr 250 160 16 

Al-2Mg-0.4Mn 182 82 19 

Al-2Mg-0.4Mn-0.35(Sc+Zr) 274 222 10 

Al-2.2Mg-0.4Mn 190 90 23 

Al-2.1Mg-0.3Sc-0.1Zr 270 200 16 

Al-4Mg-0.4Mn 268 130 21 

Al-4Mg-0.4Mn-0.35(Sc+Zr) 371 280 11 

Al-4.2Mg-0.65Mn 270 140 23 

Al-4.2Mg-0.3Sc-0.1Zr 360 280 20 

Al-5.3Mg-0.55Mn 300 170 20 

Al-5.2Mg-0.3Sc-0.1Zr 380 290 16 

Al-6Mg-0.4Mn 312 147 22 

Al-6Mg-0.4Mn-0.35(Sc+Zr) 415 299 14 

Al-6.3Mg-0.65Mn 340 180 20 

Al-5.8Mg-0.4Mn-0.25Sc-0.1Zr 400 300 15 

Al-6.3Mg-0.35Sc-0.1Cr-0.1Zr 400 300 15 
 

表 2  铝镁钪合金超塑性能[31−35] 
Table 2  Superplasticities of Al-Mg-Sc alloy[31−35] 

Alloy (mass fraction, %) Grain size/μm Temperature/℃ Strain rate/s−1 Elongation/% Ref. 

Al-4.5Mg-0.2Sc-0.2Zr 0.3−1 500 4.5×10−2 2130 [31] 

Al-5.33Mg-0.23Sc-0.06Zr 2.6 450 1×10−1 2150 [32] 

Al-4.5Mg-0.22Sc-0.15Zr 0.5 450 3.3×10−2 2250 [33] 

Al-5Mg-0.2Sc-0.08Zr 0.2−0.5 520 5.6×10−2 2300 [24] 

Al-5Mg-0.2Sc-0.08Zr 1 450 5.6×10−2 4100 [34] 

Al-6.1Mg-0.25Sc-0.10Zr 2.5 500 5×10−2 2560 [35] 

Al-6.1Mg-0.25Sc-0.10Zr 2.5 525 5×10−3 3250 [35]  
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舰船工业，具有很好的应用前景。 
 

2  A1-Zn-Mg-Sc-Zr 合金 

 
Al-Zn-Mg 合金属于时效可强化合金，具有强度

高、加工性能好、焊接性能优良等特点，是目前许多

军用和民用飞机，交通运输工具中不可缺少的重要结

构材料。在中强可焊 Al-Zn-Mg 的基础上，俄罗斯全

俄轻合金研究院与全俄复合材料研究院合作，用钪锆

作为添加剂，开发了新型 01970、01975 和 01981 合金。

钪锆添加在该类合金中形成细小弥散的 Al3(Sc, Zr)粒
子，从而显著改善合金的力学性能、焊接性能和抗应

力腐蚀性能[36]。 
本文作者课题组在该类新材料的基础上，相继开

发了 A l - 5 . 6 0 Z n - 1 . 9 0 M g - 0 . 1 0 S c - 0 . 1 0 Z r 和

Al-5.60Zn-1.90Mg-0.25Sc-0.10Zr 合金[37−38]。表 3 所列

为未添加钪锆和添加不同钪锆的 Al-Zn-Mg 时效态合

金力学性能。由表 3 可知，相比 Al-5.60Zn-1.90Mg 时

效态合金，0.10%Sc+0.10%Zr 添加使合金屈服强度和

抗拉强度分别提高了 66 MPa 和 31 MPa，0.25%Sc+ 
0.10%添加使合金屈服强度和抗拉强度分别提高了 

96 MPa 和 58 MPa，与此同时，两种钪锆添加合金的

伸长率均保持在 12%以上的高水平。 
研制的新型铝锌镁钪合金为可焊合金，采用自行

研制的 Al-6.0Mg-0.25Sc-0.15Zr 焊丝，对该类新材料

进行了钨极氩弧焊(Tungsten inert gas welding, TIG)和
搅拌摩擦焊(Friction stir welding, FSW)，焊后性能见表

4 所列[39−40]。由表 4 可知，对比 Al-Zn-Mg 合金，

Al-Zn-Mg-Sc-Zr 合金 TIG 接头的屈服强度和抗拉强

度分别提高了 59 MPa (23.3%)和 16 MPa (4.0%)，FSW
接头相应值分别提高了 77 MPa (23.8%) 和 54 MPa 
(11.9%)。Al-Zn-Mg-Sc-Zr 合金 FSW 接头的抗拉强度、

伸长率和焊接系数分别达到了 506 MPa、6.34%和

91.0%，其焊接性能甚至优于近期报道的超高强

Al-Zn-Mg-Cu 合金 FSW 焊件的[41]。 
不像其他超塑铝合金需要实施复杂而苛刻的超塑

预处理工艺，新型 Al-Zn-Mg-Sc-Zr 合金只需进行简单

热力处理就可获得优良的超塑性能[42]。图 1 所示为传

统 Al-Zn-Mg 和添加不同钪的 Al-Zn-Mg 合金板材在

500 ℃和 0.01 s−1下超塑拉伸形貌[43]。由图 1 可知，随

钪含量的增加，合金断后伸长率提高，未添加钪锆的

合金断裂时发生严重颈缩，但对于高应变速率超塑合

金，平行段只发生均匀变形，无颈缩。 

 
表 3  研究合金时效态力学性能[37−38] 

Table 3  Mechanical properties of Al-Zn-Mg alloy after ageing[37−38] 

Alloy (mass fraction, %) Tensile strength/MPa Yield strength/MPa Elongation/% 

Al-5.60Zn-1.90Mg 439 498 16.5 

Al-5.60Zn-1.90Mg-0.10Sc-0.10Zr 505 529 14.1 

Al-5.60Zn-1.90Mg-0.25Sc-0.10Zr 535 556 12.1 

 
表 4  焊丝, 基材和接头力学性能[39−40] 

Table 4  Mechanical properties of filler metal, base alloys and welded joints[39−40] 

Alloy (mass fraction, %) Material 
Tensile strength/

MPa 
Yield strength/ 

MPa 
Elongation/% 

Welding 
coefficient/% 

Al-6.0Mg-0.25Sc-0.10Zr Filler metal 320 415 12.5 − 

Al-5.60Zn-1.90Mg 

Base alloy 439 498 16.5 − 

TIG welded joint 253 398 8.7 80.3 

FSW welded joint 324 452 7.74 90.8 

Al-5.60Zn-1.90Mg- 

0.25Sc-0.10Zr 

Base alloy 535 556 12.1 − 

TIG welded joint 312 414 4.9 75.2 

FSW welded joint 401 506 6.34 91.0 
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3  钪锆微合金化机制 
 
3.1  强化机制 

钪锆强化铝合金及其焊接件主要包括细晶强化、

亚结构强化及析出强化[37, 44]。 
经退火后的Al-Mg-Sc-Zr 合金板材和经固溶-时效

处理后的铝锌镁合金如图 2 所示[35, 43]。与未添加钪锆

铝合金相比，新型 Al-Mg-Sc-Zr 或 Al-Zn-Mg-Sc-Zr 合
金的仍然保持非再结晶的微米级亚晶结构。对于

Al-Zn-Mg 时效态合金，晶界主要由 15°~55°大角度晶

界构成，其晶粒尺寸为 8.26 μm，而对于 Al-Zn-Mg-  
Sc-Zr固溶时效态合金晶界则主要以 10°以内的亚晶界

构成，其晶粒尺寸分别为 1.36 μm 和 0.93 μm。由此可

知，复合添加钪锆均可有效抑制 Al-Zn-Mg 合金在热

处理过程中再结晶的发生，显著减小了合金晶粒尺  
寸[45−47]。微量钪锆添加之所以能有效抑制再结晶的发

生得益于形成的高密度细小弥散的与基体共格的二次

Al3(Sc, Zr)粒子，该粒子在固溶处理过程中具有较高的

热稳定性[48]，能强烈钉轧位错及晶界，阻碍位错移动

及晶界迁移(见图 3)[43]，从而有效抑制再结晶的发生，

从而起到细晶强化和亚结构强化作用[49−52]。研究显

示，Al3(Sc, Zr)与 Al3Zr 和 Al3Sc 相比，高温下热稳定

性更好[25]。由于这些共格的细小弥散分布 Al3(Sc, Zr)
粒子的存在，使 Al-Mg-Sc-Zr 合金晶粒高温热稳定性

较好，利于提高超塑性。 
对于不含钪锆的铝合金而言，其析出强化主要是

指时效析出相对合金强度的影响。析出相强化包含奥

罗万(Orowan)强化、化学强化、共格强化、模量强化、

图 1  500 ℃和0.01 s−1下铝锌镁合金

的拉伸形貌 

Fig. 1  Appearances of tensile

specimens after maximum superplastic

deformation at 500 ℃ and 0.01 s−1:

(a) Al-Zn-Mg; (b) Al-Zn-Mg-0.10Sc-

0.10Zr; (c) Al-Zn-Mg-0.25Sc-0.10Zr 
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有序强化、派−纳力强化和堆垛层错强化。在实际过

程中，往往以一种强化机制为主。 
对于热处理不可强化铝镁合金，由于析出相粗大，

析出强化较弱。对于可热处理可强化铝锌镁合金而言，

在不同的时效时期，其主要强化机制不同。在欠时效

或峰时效时期，时效相与基体共格且尺寸小，位错以

切过方式同时效相发生交互作用。过时效后，析出相

粗大，失去共格关系，位错则以绕过方式通过粒子，

即奥罗万强化机制[53]。在钪锆添加的铝合金中，还需

考虑 Al3(Sc, Zr)粒子引起的析出强化。Al3(Sc, Zr)粒子

尺寸变化时，析出强化机制也相应发生转变，如图 4
所示[54]。当 Al3(Sc, Zr)粒子半径小于 2 nm 时，其强化 

 

 

图 2  退火态 Al-Mg-Sc-Zr 合金和时效态

Al-Zn-Mg 合金的显微组织 

Fig. 2  Microstructures of annealed Al-Mg-Sc-Zr

alloys and aged Al-Zn-Mg alloys: (a) TEM,

Al-Mg-0.25Sc-0.10Zr; (b) EBSD, Al-Mg-0.25Sc-

0.10Zr; (c) EBSD, Al-Zn-Mg; (d) EBSD, Al-Zn-

Mg-0.10Sc-0.10Zr, (e) EBSD, Al-Zn-Mg-0.25Sc-

0.10Zr 
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图 4  Al3(Sc, Zr)粒子尺寸与强化机制关系 

Fig. 4  Relationship between size of Al3(Sc, Zr) and strengthening mechanism: (a) Al-0.06Sc-0.005Zr and Al-0.07Sc-0.019Zr;    

(b) Al-0.09Sc-0.04Zr and Al-0.14Sc-0.012Zr (mole fraction, %)[54] 

图 3  成品态铝镁和铝锌镁合金板材中

的 Al3(Sc,Zr)粒子 TEM 像 

Fig. 3  TEM images of Al3(Sc,Zr)

particles in Al-Mg and Al-Zn-Mg alloys:

(a) Al-Mg-0.25Sc-0.10Zr; (b) Al-Zn-Mg-

0.10Sc-0.10Zr; (c) Al-Zn-Mg-0.25Sc-0.10Zr 
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机制主要为切过强化，由切过强化机制转变为奥罗万

绕过机制 Al3(Sc, Zr)粒子的转变尺寸为 4~6 nm。 
 
3.2  超塑机制 

要获取结构超塑性，晶粒尺寸需小于 15 μm。钪

锆复合添加到铝合金后主要以两种相形式存在：微米

级的初生 Al3(Sc, Zr)粒子和纳米级的次生 Al3(Sc, Zr) 
粒子。初生 Al3(Sc, Zr) 粒子形成于铸造凝固过程，为

晶粒形核提供潜在的形核位置。当未添加 Zr 时，Sc
含量大于 0.55%(质量分数，共晶点成分)，可起到细化

铸造组织作用，但存在 0.10%Zr 时，Sc 含量只要大于

0.18%就可起到细化晶粒效果[14, 37]。纳米级的次生

Al3(Sc, Zr) 粒子形成于均匀化热处理过程中，且与基

体完全共格[55]，可有效抑制成品材料制备过程中再结

晶的发生和晶粒长大，更多地保留亚结构，Sc 含量越

高，再结晶程度越低[44]。因此，钪锆添加到铝合金中

可获得细小的超细亚晶组织，满足组织超塑要求。 

钪锆复合微合金化实现高应变速率超塑性，除了

形成超细亚晶结构外，还可归因为稳定热变形过程中

的晶粒尺寸。图 5 所示为 Al-Mg-0.25Sc-0.10Zr 合金在

500 ℃ 和 5×10−2 s−1不同真应变下的显微组织[35]。由

图 5 可知，经 900%变形后，合金仍保持微米级晶粒

尺寸。根据图 5 可知，随着变形的进行，发生了动态

再结晶，显微组织转变为了再结晶组织。在超塑变形

过程中，这种动态再结晶会导致小角度晶界逐渐转变

为大角度晶界，如图 5(a)和(b)所示。对这种持续再结

晶的机制，在前人的报道中多有出现。当合金中含有

大量的较粗大的(尺寸约为 1 mm)、均匀分布的第二相

粒子时，在变形很严重的区域就会出现持续再结晶。

这些区域主要是指粗大沉淀相附近区域—粒子激化形

核区(PSL)[56]。比如，超塑性 Al-5%Ca-5%Zn 合金中的

Al3CaZn 粒子[57]对晶粒的成核有很重要的作用。然而，

Al-5%Ca-5%Zn 和 Al-6%Cu-0.4%Zr[58]合金在变形前

的微观结构主要由大量的亚晶界组成。当有些合金不 
 

 
图 5  Al-Mg-0.25Sc-0.10Zr 合金在 500 ℃和 5×10−2 s−1不同真应变下的显微组织 

Fig. 5  Microstructures of Al-Mg-0.25Sc-0.10Zr alloy at 500 ℃ and 5×10−2 s−1, EBSD maps and boundary misorientation angle 

distributions after deforming to different strains: (a), (c) ε=0.69 (100% elongation); (b), (d) ε=2.30 (900% elongation) 
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含粗大的第二相或者亚晶界，持续再结晶的机制包括

转动或者转换，抑或两者都有。亚晶界转动，反过来

会促进界面的滑移或者晶粒上特定滑移系的位错滑

移，使亚晶界最终逐渐转化为大角度晶界。

Al-Mg-0.25Sc-0.10Zr 合金中没有粗大的第二相，因而

动态再结晶机制主要是亚晶的变化。这个过程使小角

度晶界转变为大角度晶界，利于晶界滑移和超塑变形

的进行[24]。 
 

4  结论 
 

1) 相比传统铝镁合金，新型 Al-Mg-Sc-Zr 合金抗

拉强度提高 60~130 MPa,屈服强度提高 80~150 MPa，
且可获得大于 2000%高速超塑性。 

2) 相比铝锌镁合金，新型 Al-Zn-Mg-Sc-Zr 合金

抗拉强度提高 66~96 MPa，屈服强度提高 36~98 MPa，
钨极氩弧焊系数大于 0.75，搅拌摩擦焊系数大于 0.90，
且可获得大于 1500%高速超塑性。 

3) 钪锆添加到铝合金中可形成 Al3(Sc,Zr) 粒子，

该粒子可细化铸造组织，抑制再结晶发生，稳定晶粒

尺寸，产生显著的细晶强化、亚结构强化和析出强化，

提高合金强度，实现优良超塑性能。 
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Research advance on new Al-Mg-Sc-Zr and  
Al-Zn-Mg-Sc-Zr alloys 

 
XU Guo-fu1, 2, PENG Xiao-yan1, DUAN Yu-lu1, DENG Ying1, 2, YIN Zhi-min1, 2 

 
(1. School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Key Laboratory of Nonferrous Materials Science and Engineering, Ministry of Education,  

Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: In all micro-alloying elements, scandium offers the greatest potential for improving the property of aluminum 

alloys. Sc and Zr can improve the tensile strength and yield strength by 60−130 MPa and 80−150 MPa, respectively. The 

new Al-Mg-Sc-Zr alloy exhibits high strain rate superplasticity with the elongation more than 2000%. Compared with the 

tensile strength and yield strength of conventional Al-Zn-Mg, the corresponding values are 66−96 MPa and 36−98 MPa 

higher, respectively. Moreover, the welding coefficients of tungsten inert gas and friction stir welded joints are 0.75 and 

0.90, which are higher in the new Al-Zn-Mg-Sc-Zr alloy, respectively. Furthermore, excellent high-strain superplasticity 

with the elongation above 1500% can be obtained in the new Al-Zn-Mg-Sc-Zr alloy. The Al3(Sc, Zr) particles can refine 

casting structure, inhibit recrystallization and the stabilize fine grain structure, and thus cause significant grain refinement 

strengthening, substructure strengthening and precipitation strengthening, which leads to the improvement of strength and 

excellent superplasticity. 

Key words: aluminum alloy; Al-Mg-Sc-Zr alloy; Al-Zn-Mg-Sc-Zr alloy; micro-alloying; strengthening mechanism; 

superplasticity 
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