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摘  要：利用金相显微镜(OM)、透射电子显微镜(TEM)结合万能材料试验机研究Sc含量(质量分数)从 0.034%

增大至 0.215%时，Sc 含量对 T6 态 Al-10Zn-2.5Mg-1.6Cu-0.15Zr 铝合金板材中过剩结晶相、弥散相、析出

相、晶粒及力学性能的影响。结果表明：Sc 含量从 0.034%增加至 0.215%，T相和 Al7Cu2Fe 相过剩结晶相

粒子组态无明显变化；纳米级 Al3(Sc,Zr)弥散相粒子的尺寸不变但数量呈现出先增多后减少的趋势；析出相

粒子尺寸先细化后粗化，数量先增多后减少。当Sc含量为0.189%时，合金板材中出现3~5 μm的初生Al3(Sc,Zr)

粒子，其数量随 Sc 含量增加而增多。T6 态 Al-10Zn-2.5Mg-1.6Cu-0.15Zr-(0.034-0.139)Sc 合金板材的晶粒呈

纤维状，且随 Sc 含量增加，纤维状晶粒逐渐细化、长度逐渐缩短；当 Sc 含量为 0.189%时，合金板材发生

明显再结晶，其晶粒均为细小类球状等轴晶；当 Sc 含量从 0.034%增加至 0.215%，T6 态合金板材的强度和

伸长率均随 Sc 含量增加呈现出先升高后降低的趋势；当 Sc 含量为 0.139%时，合金板材的性能最佳，其抗

拉强度、屈服强度和伸长率分别为 701 MPa、665 MPa 和 8.0%。 
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航空航天工业的迅猛发展对 7xxx 系铝合金的

综合性能提出了更高的要求[1−4]。不断提高主合金

元素 Zn、Mg 的含量，进一步优化 Cu 的含量，结

合调整合金中 Mn、Cr、Ti、Zr 和 Sc 等微量元素的

种类和含量是进一步提高超高强铝合金材料的淬

透性、强度、塑性、韧性和耐蚀性等综合性能的发

展趋势[5−6]。其中，Zr、Sc 复合添加对超高强铝合

金的晶粒、再结晶温度、综合性能等的影响备受学

者的关注[7]。戴晓元等[8−10]发现复合添加 0.16%Zr

和 0.2%Sc(质量分数)可将 Al-8.9Zn-2.42Mg-2.45Cu

合金板材的再结晶温度提高至 475 ℃，α(Al)基体内

析出豆瓣状的二次 Al3(Sc,Zr)粒子，并确定了复合

添加 0.15%Zr 和 0.4%Sc 的 Al-9.0Zn-2.5Mg-1.5Cu

合金板材的淬火敏感温度区间为 270~390 ℃。

KODETOVA 等 [ 11 ]发现同时添加 0.19%Zr 和

0.23%Sc 可使 Al-6.2Zn-2.9Mg-1.8Cu 合金冷轧板在

300 ℃退火处理时析出二次 Al3(Sc,Zr)粒子，从而使

合金出现硬化效应，且冷轧板经 450 ℃、10 h 处理

后仍未发生再结晶。郑晓静等[12]研究 Al-6.2Zn- 

2.3Mg-2.2Cu-0.13Zr 合金棒材时发现，当 Sc 含量 
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为 0.26%(质量分数)时，合金的再结晶温度提高到

480 ℃以上，合金具有最佳的力学性能，其挤压棒

材经(470 ℃，1 h)固溶水淬后再进行(120 ℃，24 h)

人工时效，其抗拉强度和屈服强度分别为 689 MPa

和 623 MPa，进一步提高 Sc 含量对合金的力学性

能无明显影响。ZHANG 等[13] 研究 Al-8.72Zn-2.88 

Mg-2.42Cu-0.05Sc-0.16Zr 热挤压材时发现，均匀化

处理过程中形成的二次 Al3(Sc,Zr)粒子通过钉扎

位错和亚晶界的运动，有效地抑制了合金在高温

处理过程中的再结晶，T6 态合金的抗拉强度和屈

服强度分别达到 790 MPa 和 719 MPa，比相同热处

理状态未添加 Sc 和 Zr 的合金板材的抗拉强度和屈

服强度分别提高了 172 MPa 和 218 MPa。LI 等[14]

研究发现，复合添加 0.24%Sc 和 0.12%Zr 能促进

Al-5.42Zn-1.98Mg-0.35Mn 合金板材中析出二次

Al3(Sc,Zr)粒子，阻碍板材再结晶，将合金板材的抗

拉强度和屈服强度分别提高了 82 MPa 和 70 MPa，

而且 Sc 和 Zr 复合添加有利于使晶界析出相粒子呈

离散分布，从而改善了合金的耐蚀性能。ZHANG

等[15]研究 Al-8.82Zn-2.08Mg-0.8Cu-0.31Sc-0.3Zr 热

挤压材时发现，合金在(120 ℃，15 h)时效处理时会

析出二次 Al3(Sc,Zr)粒子，其与 GP 区和亚稳相 η׳共

同作用使合金的抗拉强度和屈服强度分别达到 747 

MPa 和 721 MPa。综上所述，Zr、Sc 复合添加具有

使Al-Zn-Mg-Cu系铝合金变形材的再结晶温度升高

甚至不发生再结晶的作用，同时，还促进合金中析

出二次 Al3(Sc,Zr)粒子，最终明显提高了合金的强

度并能改善其耐蚀性能。然而 Zn、Mg、Cu 主合金

元素含量不同，合金显微组织随 Sc 含量增加的变

化规律及合金具有最佳性能所对应的 Sc 含量不尽

相同。更重要的是，有关 Zr、Sc 复合添加对

Al-Zn-Mg-Cu 系铝合金中时效析出相粒子组态特征

的影响研究鲜有报道。 

本文作者针对 Al-10Zn-2.5Mg-1.6Cu-0.15Zr 合

金，系统研究了 Sc 含量增加对合金板材显微组织

和力学性能的影响规律，旨在为开发综合性能更佳

的超高强铝合金提供试验数据和理论依据。 

 

1  实验 
 

采用工业纯铝、纯镁、纯锌和纯铜以及

Al-2%Sc、Al-4%Zr 中间合金，在石墨坩埚电阻炉

中熔炼，于水冷铜模中浇铸成 200 mm×100 mm× 

35 mm 的铸锭，合金的化学成分如表 1 所示。铸锭

在循环风电炉中进行(465 ℃，24 h)均匀化处理，切

头铣面，再于 420 ℃热轧成厚度为 1.8 mm 薄板。

从热轧板沿轧制方向切取拉伸试样及金相试样，拉

伸试样尺寸如图 1 所示。全部试样在循环风电阻炉

中进行(465 ℃，1 h)固溶处理水淬后再进行(120 ℃，

24 h)人工时效(即 T6 态)。 

采用 OLYMPUS-GX71 型光学显微镜(Optical 

microscope，OM)进行显微组织观察，并借助附带

的偏振光系统观察合金板材的晶粒。显微组织观察

面为合金板材的纵截面，观察晶粒的合金板材先进

行阳极覆膜处理，阳极覆膜腐蚀液为 1.0% HF+1% 

HBF4+24% C2H6O+74% H2O(体积分数)溶液，电压

为 20 V，时间 30 s。采用 JEM−2100F 场发射透射

电子显微镜(Transmission electron microscope，TEM)

观察析出相粒子和弥散相粒子。通过电解双喷制备

TEM 样品，电解液为 25% HNO3+75% CH3OH(体积

分数)，电压为 15 V，电流为 50~60 mA，温度为

−25 ℃~−20 ℃。采用 SHIMADZU AG−X100 电子万

能材料试验机进行拉伸试验，应变速率为

1.33×10−3 s−1，平行试样 3 根。 

 

表 1  合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of alloy 

Alloy 

No. 

Actual mass fraction/% 

Zn Mg Cu Zr Sc Fe Si 

1 9.84 2.58 1.57 0.165 0.034 0.521 0.152 

2 9.91 2.64 1.57 0.141 0.080 0.493 0.161 

3 10.10 2.64 1.64 0.160 0.139 0.536 0.141 

4 10.40 2.51 1.46 0.164 0.189 0.533 0.157 

5 10.20 2.55 1.65 0.144 0.215 0.465 0.131 

 

 

图 1  拉伸试样尺寸 

Fig. 1  Specimen size of tensile test 
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2  实验结果 
 

2.1  Sc 对合金板材组织的影响 

图 2 所示为 Sc 含量分别为 0.034%、0.080%、

0.139%、0.189%、0.215%的 T6 态 Al-10Zn-2.5Mg- 

1.6Cu-0.15Zr 铝板纵截面未腐刻的金相显微组织。

由图 2 可见，不同 Sc 含量的合金板材中均存在大

量尺寸超过 5 μm 的浅灰色和深灰色合金相粒子，

它们具有沿轧向呈碎链状分布的特征，Sc 含量增加

其数量无明显变化。当 Sc 含量超过 0.189%，合金

板材中还出现了 3 μm 左右的灰色合金相，其数量

随 Sc 含量增加而增多 (见图 2(d)和 (e))。结合

ROKHLIN 等[16]研究结果可知，合金板材中微米级

浅灰色合金相粒子为 T(AlZnMgCu)相(见图 2(a))，

深灰色合金相粒子为 Al7Cu2Fe 相(见图 2(c))，细小

的灰色合金相粒子为初生 Al3(Sc,Zr)粒子(见图 2(d)

和(e))。即当 Sc 含量达到 0.189%时，合金在凝固过

程中从液相结晶出初生 Al3(Sc,Zr)粒子。 

为了进一步研究 Sc 含量对合金板材中亚微米

级合金相粒子组态的影响规律，对 Sc 含量分别为

0.034%、0.080%、0.139%、0.189%和 0.215%的 T6

态合金板材进行了 TEM 组织观察，其结果如图 3

所示。由图 3 可见，5 种 Sc 含量的合金板材基体中

均存在大量尺寸约 20 nm 的弥散分布的类球形或马

蹄形弥散相粒子，结合 DENG 等[17]的研究结果可

知，类球形和马蹄形弥散相粒子主要为 L12 型

Al3(Sc,Zr)粒子，这类纳米级 Al3(Sc,Zr)粒子不同于

图 2(d)和图 2(e)中观察到的微米级 Al3(Sc,Zr)粒子，

这些纳米级 Al3(Sc,Zr)粒子是在铸锭均匀化及板材

固溶处理过程中从 α(Al)中脱溶析出的二次弥散相

粒子。Sc 含量从 0.034%增加至 0.215%时，二次 
 

 

图 2  不同 Sc 含量 T6 态 Al-10Zn-2.5Mg-

1.6Cu-0.15Zr 合金板材的显微组织(纵截面，

未腐刻) 

Fig. 2  Microstructures of Al-10Zn-2.5Mg-

1.6Cu-0.15Zr alloy sheets with different Sc 

contents in T6 temper (Longitudinal section, 

non-etched) (a) 0.034%Sc; (b) 0.080%Sc;

(c) 0.139%Sc; (d) 0.189%Sc; (e) 0.215%Sc 
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Al3(Sc,Zr)粒子尺寸无明显变化，但数量先增多后减

少；当 Sc 含量为 0.139%时，合金中弥散相粒子数量

最多(见图 3(c))。值得注意的是，在 Al-10Zn- 2.5Mg- 

1.6Cu-0.15Zr-(0.034−0.215)Sc 合金板材中未观察到

Al3(Sc,Zr)弥散相粒子在晶界不连续析出的现象。说

明 Sc 主要偏聚在 Al-10Zn-2.5Mg-1.6Cu-0.15Zr合金

晶内，这与 LI 等[14]和 ZHOU 等[18]研究结果一致。 

图 4 所示为 Sc 含量分别为 0.034%、0.080%、

0.139%、0.189%和 0.215%的 T6 态 Al-10Zn-2.5Mg- 

1.6Cu-0.15Zr铝板固溶时效后的析出相粒子的 TEM

像。由图 4 可见，在合金板材晶内和晶界均析出

大量尺寸极其细小的析出相粒子，其中晶界析出

相粒子尺寸约 10 nm，略微具有离散分布的特征。

结合 DENG 等[17]的研究可知，合金板材经过 T6

处理后，晶内析出相为与基体完全共格的球状 GP

区和与基体半共格的 η′相，晶界析出相粒子主要

是略微离散分布的 η平衡相。当 Sc 含量从 0.034%

增加至 0.215%，合金板材晶内析出相和晶界析出

相粒子尺寸均呈现出先细化后粗化的趋势，晶内析

出相粒子的数量先增多后减少。当 Sc 含量为

0.139%时，合金板材晶内析出相粒子尺寸最细小、

数量最多，晶界析出相粒子尺寸最细小(见图 4(c))。

说明添加 0.139%的 Sc 具有抑制 Al-10Zn-2.5Mg- 

1.6Cu-0.15Zr 合金板材晶界不连续析出的作用。这

不同于 LIU 等[7]在 Al-Zn-Mg-Cu 合金和 LI 等[14]在

Al-Zn-Mg-Mn 合金中观察到的 Sc 对合金时效析出

行为无明显影响的结果。 

图 5所示为T6态Al-10Zn-2.5Mg-1.6Cu-0.15Zr- 

(0.034−0.215)Sc 合金板材的晶粒组织照片。由图 5

可见，当 Sc 含量小于 0.080%时，T6 态合金板材的

晶粒均为长轴沿轧向的纤维状，Sc 含量从 0.034%

增加至 0.080%时，纤维状晶粒逐渐减薄细化且其沿

轧向的长度也逐渐缩短(见图 5(a)和(b))。当 Sc 含量

为 0.139%时，合金板材纤维状晶粒进一步细化、长

度进一步缩短，并开始出现再结晶晶粒(见图 5(c))。

当 Sc 含量达到 0.189%时，T6 态合金板材发生完全

再结晶，其晶粒为细小等轴状(见图 5(d)和(e))。说

明当 Sc 含量超过 0.139%时，Sc 具有促进 Al-10Zn- 

图 3  不同 Sc 含量 T6 态 Al-10Zn-2.5Mg-

1.6Cu- 0.15Zr 合金板材中的弥散相粒子 

Fig. 3  Dispersoid in Al-10Zn-2.5Mg-1.6Cu-

0.15Zr alloy sheets with different Sc contents

in T6 temper: (a) 0.034%Sc; (b) 0.080%Sc;

(c) 0.139%Sc; (d) 0.189%Sc; (e) 0.215%Sc 
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2.5Mg-1.6Cu-0.15Zr 合金板材再结晶的作用。这明

显不同于戴晓元等[8−10]、KODETOVA 等[11]、郑晓

静等[12]和 LI等[14]等得到的 Sc 抑制超高强铝合金变

形材再结晶的研究结论。 

 

2.2  Sc 对合金板材性能的影响 

图 6 所示为 Sc 含量对 T6 态 Al-10Zn-2.5Mg- 

1.6Cu-0.15 Zr 合金板材力学性能的影响。由图 6 可

见，合金板材经(465 ℃，1 h)固溶水淬再经(120 ℃，

24 h)时效处理后，其抗拉强度、屈服强度和伸长率

均随 Sc 含量增加呈现出先升高后降低的趋势；Sc

含量为 0.139%时，合金板材的强度和伸长率均最

大，板材的抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为 701 

MPa、665 MPa 和 8.0%。 

 

3  分析与讨论 
 

由图3可知，当Sc含量从0.034%增加至0.215%

时，T6 态合金板材中纳米级 Al3(Sc,Zr)弥散相粒子

尺寸无明显变化，但数量先增多后减少；当 Sc 含

量为 0.139%时，合金中弥散相粒子数量最多。由于

当 Sc 含量低于 0.139%时，α(Al)中固溶 Sc 原子含

量随 Sc 含量增加而增多，在铸锭均匀化、热轧和

固溶等热处理过程中，固溶 Sc 原子以 Al3(Sc,Zr)弥

散相粒子从 α(Al)中析出。由于 5 种不同 Sc 含量的

合金铸锭的热处理工艺相同，因此 Al3(Sc,Zr)粒子

尺寸大致相同，但其数量随 Sc 含量的增加而增多。

当 Sc 含量超过 0.139%后，Sc 在 α(Al)中的固溶度

达到饱和，合金铸锭在凝固过程中从液相中结晶出

微米级初生 Al3(Sc,Zr)粒子(见图 2(d)和(e))，初生

Al3(Sc,Zr)粒子结晶析出消耗了大量 Sc、Zr，降低了

固溶于 α(Al)中的 Sc、Zr 原子含量，而且也降低了

合金中过饱和空位的浓度，不利于纳米级二次

Al3(Sc,Zr)粒子的析出。这是当 Sc 含量达到 0.189%

时，合金板材中纳米级 Al3(Sc,Zr)弥散相粒子的数

量随 Sc 含量增加而减少的主要原因。 

图 4  不同 Sc 含量 T6 态 Al-10Zn-2.5Mg-

1.6Cu-0.15Zr 合金板材中的析出相粒子 

Fig. 4  Precipitate in Al-10Zn-2.5Mg-

1.6Cu-0.15Zr alloy sheets with different Sc

contents in T6 temper: (a) 0.034%Sc;

(b) 0.080%Sc; (c) 0.139%Sc; (d) 0.189%Sc;

(e) 0.215%Sc 
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图 6  Sc 含量对 T6 态 Al-10Zn-2.5Mg-1.6Cu-0.15Zr 合金

板材强度和伸长率的影响 

Fig. 6  Effect of Sc content on strength and elongation of 

Al-10Zn-2.5Mg-1.6Cu-0.15Zr alloy sheets in T6 temper 

由图 4 可知，当 Sc 含量从 0.034%增加至

0.215%时，合金板材晶内析出相和晶界析出相粒

子均呈现出先细化后粗化的趋势，晶内析出相粒子

的数量先增多后减少。添加 0.139%的 Sc 具有抑制

Al-10Zn-2.5Mg-1.6Cu-0.15Zr 合金板材晶界不连续

析出的作用；当 Sc 含量为 0.139%时，合金板材晶

内析出尺寸最细小、数量最多，晶界析出相粒子尺

寸最细小。由于 Sc 主要偏析于 α(Al)晶内，促进

Al3(Sc,Zr)弥散相粒子析出，当合金板材中 Sc 含量

为 0.139%时，合金板材晶内 Al3(Sc,Zr)弥散相粒子

数量最多(见图 3(c))；Sc 偏析到 Al3(Sc,Zr)弥散相粒

子中，加速了晶内 GP 区或 η′相的连续析出，快速

降低了基体中固溶 Zn、Mg 和 Cu 原子的过饱和度，

从而降低了晶界处不连续析出相 η相的生长动力。

图 5  不同 Sc 含量 T6 态 Al-10Zn-2.5Mg-

1.6Cu- 0.15Zr 合金板材的晶粒形貌 

Fig. 5  Grains morphologies of Al-10Zn-

2.5Mg-1.6Cu-0.15Zr alloy sheets with different

Sc contents in T6 temper: (a) 0.034%Sc;

(b) 0.080%Sc; (c) 0.139%Sc; (d) 0.189%Sc;

(e) 0.215%Sc 
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这是当 Sc 含量为 0.139%时合金板材中弥散相粒子

数量最多(见图 3(c))和析出相粒子数量最多、尺寸

最细小(见图 4(c))的主要原因。当 Sc 含量大于

0.139%时，合金板材中开始凝固结晶出微米级粗大

Al3(Sc,Zr)结晶相粒子(见图 2(d))，降低了合金板材

中固溶 Sc、Zr 原子过饱和度，导致晶内析出的

Al3(Sc,Zr)弥散相粒子数量随 Sc 含量增加而减少(见

图 3(d)和(e))，同时也减弱了 Al3(Sc,Zr)弥散相粒子

对晶内 GP 区或 η′相连续析出的促进作用。这是当

Sc 含量超过 0.189%后，T6 态合金板材晶内析出相

粒子随 Sc 含量增加其尺寸逐渐粗化而数量逐渐减

少的主要原因。 

由图 5 可知，当 Sc 含量小于 0.139%时，T6 态

Al-10Zn-2.5Mg-1.6Cu-0.15Zr-(0.034-0.139)Sc 合金

板材的晶粒呈纤维状；随 Sc 含量增加，纤维状晶

粒逐渐细化、长度逐渐缩短；当 Sc 含量达到 0.189%

时，Sc 具有促进合金板材再结晶作用，T6 态

Al-10Zn-2.5Mg-1.6Cu-0.15Zr-(0.189−0.215)Sc 合金

板材晶粒均为细小类球状等轴晶。由于当 Sc 含量

小于 0.139%时，Sc、Zr 在合金板材中主要形成尺

寸约 10 nm 的 Al3(Sc,Zr)弥散相粒子，其对铝合金

晶界有强烈的钉扎作用，因此抑制了铝合金板材再

结晶形核。当 Sc 含量为 0.189%时，合金在铸造过

程中凝固结晶出许多微米级初生 Al3(Sc,Zr)粒子，

这些粒径为 3~5 μm 的初生 Al3(Sc,Zr)粒子在铸锭后

续热轧加工过程中对位错运动有强烈的阻碍作用，

导致其周围由于位错塞积形成高应变区域。当铝合

金热轧板再加热至 465 ℃固溶处理时，微米级初生

Al3(Sc,Zr)粒子周围的高应力场区域发生明显的再

结晶，即出现粒子激发形核效应(Particle simulate 

nucleation, PSN)[19]，同时，纳米级 Al3(Sc,Zr)弥散相

粒子还能钉扎晶界抑制再结晶晶粒长大。这是当 Sc

含量达到 0.189%及以上时，T6 态 Al-10Zn-2.5Mg- 

1.6Cu-0.15Zr 合金板材获得细小均匀等轴晶的主要

原因。而对于 Sc 含量为 0.139%的合金板材，其晶

粒主要为尺寸极其细小的纤维状，略微具有再结晶

特征。 

综上所述，不同 Sc 含量的合金板材中过剩结

晶相粒子、弥散相粒子、析出相粒子以及晶粒差别

显著，组织差别是导致合金板材强度和塑性差异的

根本原因。对于不同 Sc 含量的合金板材，其强度 σY

可由式(1)计算[20]： 

σY=σ0+Δσss+Δσcs+Δσds+Δσppt+Δσgs             (1) 
 

式中：σ0 为铝基体强度，可认为 5 种 Sc 含量合金

板材的铝基体强度大致相同；Δσss 为由于固溶溶质

原子造成的强度增量；Δσcs 为由于结晶相粒子造成

的强度增量；Δσds 为由于弥散相粒子造成的强度增

量；Δσppt 为由于析出相粒子造成的强度增量；Δσgs

为由于晶粒尺寸和形状造成的强度增量。结合表 1

合金板材的成分以及合金铸锭经过(465 ℃，24 h)

均匀化处理，板材热轧后又进行了(465 ℃，1 h)固

溶水淬及(120 ℃，24 h)人工时效处理，可以认为合

金板材中合金元素几乎全部以各类合金相粒子形

式析出，板材基体中固溶溶质原子含量非常少，因

此，5 种 Sc 含量合金板材的 Δσss 大致相同。由图 2

可知，Sc 含量小于 0.139%的合金板材中过剩结晶

相粒子数量、尺寸和分布大致相同，因此，认为 Sc

含量小于 0.139%的合金板材由结晶相粒子造成的

强度增量 Δσcs 大致相当。而当 Sc 含量为 0.189%时，

合金板材中开始出现初生 Al3(Sc,Zr)结晶相，故认

为其由于过剩结晶相粒子造成的强度增量 Δσcs 较

大，而且当合金板材中 Sc 含量达到 0.215%时，合

金板材由于过剩结晶相粒子造成的强度增量Δσcs最

大。由图 3 中 5 种 Sc 含量合金板材的弥散相粒子

组态照片可知，Sc 含量为 0.139%的合金板材中弥

散相粒子数量最多，因此，由于弥散相粒子造成的

板材强度增量 Δσds 最大。由图 4 合金板材晶内析出

相粒子组态可知，Sc 含量为 0.139%和 0.189%的合

金板材中析出相粒子尺寸细小、数量最多、密度最

大，因此，Sc 含量为 0.139%和 0.189%合金板材的

Δσppt 最大。由 5 种 Sc 含量合金板材的晶粒组织(见

图 5)可知，Sc 含量为 0.034%、0.080%和 0.139%的

板材均为纤维状晶粒，且晶粒尺寸随 Sc 含量增加

而减小，而 Sc 含量为 0.189%和 0.215%的板材几乎

发生了完全再结晶，且晶粒非常细小，含 0.034%Sc

的合金板材的晶粒为粗大纤维状，其 Δσgs 最小，而

Sc含量为 0.139%合金板材晶粒为极细小的纤维状，

由于细晶强化及形状强化，当其沿板材轧制方向(即

沿着纤维晶粒长轴方向)拉伸变形时的 Δσgs 最大。

不同 Sc 含量合金板材的各种强度分量按照最大(记

为“++++”)、较大 (记为“+++”)、较小 (记为

“++”)、最小(记为“+”)综合统计结果如表 2 所

示，这与图 6 的结果一致。 
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表 2  T6 态 Al-10Zn-2.5Mg-1.6Cu-0.15Zr-(0.034-0.215)Sc

合金板材强度由于不同组织造成的强度增量分析结果 

Table 2  Analysis results of strength increment due to 

different microstructure factors of Al-10Zn-2.5Mg-1.6Cu- 

0.15Zr-(0.034-0.215)Sc in T6 temper 

Sc 
content/% 

σ0 Δσss Δσcs Δσds Δσppt Δσgs 
σY/ 

MPa 

0.034 + + + + ++ + 7 

0.080 + + + ++ +++ ++ 10 

0.139 + + + ++++ ++++ ++++ 15 

0.189 + + ++ ++ ++++ ++ 12 

0.215 + + ++ + ++ ++ 9 

 

综合各项强度增量可知，Sc 含量为 0.139%的

合金板材强度最高。合金板材的伸长率主要取决于

合金板材中过剩结晶相粒子组态及晶粒形状。当 Sc

含量由 0.034%增加至 0.215%时，合金板材的伸长

率先增大后减小，其原因是由于合金板材的晶粒随

Sc 含量增加而逐渐细化，而细小纤维状晶粒有利于

合金板材沿纤维长度方向拉伸时的塑性的发挥；当

Sc 含量达到 0.189%后，合金板材中出现许多尺寸

为 3~5 μm 的不可溶初生 Al3(Sc,Zr)粒子，在拉伸变

形过程中这些大尺寸粒子界面塞积大量位错造成

应力集中，促进裂纹在大尺寸粒子界面处萌生，对

合 金 板 材 的 塑 性 不 利 。 因 此 ， T6 态

Al-10Zn-2.5Mg-1.6Cu-0.15Zr-0.139Sc合金板材具有

最佳的强度和塑性，其抗拉强度、屈服强度和伸长

率分别达到 701 MPa、665 MPa 和 8.0%。 

 

4  结论 
 

1) Sc 含量从 0.034%增加至 0.215%，T6 态合金

板材中微米级T相和Al7Cu2Fe相尺寸和数量无明显

变化。当 Sc 含量达到 0.189%时合金板材中出现 3~5 

μm 的初生 Al3(Sc,Zr)粒子，其数量随 Sc 含量增加

而增多，但尺寸无明显变化。合金板材中纳米级

Al3(Sc,Zr)弥散相粒子的尺寸无明显变化但其数量

随 Sc 含量增加呈现出先增多后减少的趋势，析出

相粒子随 Sc 含量增加尺寸先细化后粗化，数量先

增多后减少。添加 0.139% 的 Sc 具有抑制

Al-10Zn-2.5Mg-1.6Cu-0.15Zr 合金板材晶界不连续

析出、促进晶内连续析出的作用。 

2) 当 Sc 含量小于 0.139%时，T6 态合金板材

的晶粒呈纤维状，随 Sc 含量增加纤维状晶粒逐渐

细化、长度缩短。当 Sc 含量达到 0.189%时，Sc 具

有促进合金板材再结晶作用，T6 态合金板材晶粒为

细小等轴晶。 

3) Sc 含量从 0.034%增加至 0.215%时，T6 态合

金板材的强度和伸长率均随 Sc 含量增加呈现出先

升高后降低的趋势。Sc 含量为 0.139%时，合金板

材的性能最佳，其抗拉强度、屈服强度和伸长率分

别为 701 MPa、665 MPa 和 8.0%。 
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Effect of Sc content on microstructure and mechanical properties of 
Al-10Zn-2.5Mg-1.6Cu-0.15Zr aluminum alloy sheet 
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Abstract: The effects of Sc content from 0.034% up to 0.215% on the constituent, dispersoid, precipitate, grain 

and mechanical properties of Al-10Zn-2.5Mg-1.6Cu-0.15Zr aluminum alloy sheet in T6 temper were investigated 

by OM, TEM and universal material testing machine. The results show that, with the increase of Sc content from 

0.034% to 0.215%, there is no obvious change with the size and quantity of micron T phase and Al7Cu2Fe in 

Al-10Zn-2.5Mg-1.6Cu-0.15Zr alloy sheet under T6 temper, the size and number of nanoscale precipitate is firstly 

refined and increase and then coarsened and decrease, whereas the number of the nanoscale Al3(Sc,Zr) dispersoid 

increases with its size unchanging. When Sc content is 0.189%, there is primary Al3(Sc,Zr) with the size of 3−5 μm 

in the alloy sheets, and its number increases but the size has no obvious change with the increase of Sc content up 

to 0.215%. The grains of Al-10Zn-2.5Mg-1.6Cu-0.15Zr-(0.034-0.139)Sc alloy sheets in T6 temper are fibrous, and 

the fibrous grain gets thinner and shorter with the increase of Sc. When the Sc content is more than 0.189%, the 

grains of Al-10Zn-2.5Mg-1.6Cu-0.15Zr-(0.189-0.215)Sc alloy sheets in T6 temper are fine equiaxed which means 

that the recrystallization behavior of alloy sheet is promoted. When Sc content increases from 0.034% to 0.215%, 

the strength and elongation of alloy sheets in T6 temper firstly increase and then decrease. The alloy sheet in T6 

temper with 0.139% Sc has the optimal performance with the tensile strength, yield strength and elongation of 701 

MPa, 665 MPa and 8.0%, respectively. 

Key words: composite micro-alloying with ScZr; high-Zn ultra high strength aluminum alloy sheet; microstructure; 

mechanical property 
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