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摘  要：采用金相显微镜、扫描电镜和能谱分析，研究 Sc 对 Al-9.0Zn-2.5Mg-2.5Cu-0.15Zr 合金铸态组织和力学

性能的影响。结果表明，添加 0.20%~0.60%的 Sc，会使合金的铸态组织由粗大的树枝晶变为等轴晶，并使 Cu 的

偏聚减轻，且 Sc 含量越高，合金铸态组织越细，Sc 含量为 0.60%的合金铸态组织最细小；随着 Sc 含量的增加，

合金的抗拉强度升高，T6 态时，Sc 含量为 0.60%的合金抗拉强度高达 783.9 MPa。从熔体中析出的 Al3(Sc，Zr)

一次粒子具有与 α(Al)基体相同的 FCC 晶格，晶格常数接近，可有效地细化合金的铸态组织。合金强化机理主要

为 Al3(Sc，Zr)引起的细晶强化、亚结构强化和沉淀强化。 
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Abstract: The as-cast microstructures and mechanical properties of Al-9.0Zn-2.5Mg-2.5Cu-0.15Zr alloys with and 

without Sc were investigated by optical microscope, scanning electron microscope(SEM) and energy spectrum analysis. 

The result shows that the addition of 0.20%−0.60%Sc can refine the grain size, change the growth morphology from 

dendritic to fine equiaxed grain, and reduce the segregation behavior of Cu. The higher the content of Sc of studied alloys, 

the finer the as-cast grain is. The grain size of the alloy with 0.60%Sc is the finest in the experimental alloys. The tensile 

strength is enhanced with the increase of Sc. The tensile strength of alloy with 0.60%Sc is 783.9 MPa in T6. The primary 

Al3(Sc, Zr) particles precipitate from the melt during solidification is the most effective grain refiner for α(Al) matrix, 

which have the same crystal structure of FCC as α(Al) matrix, whose lattice constant is very close to that of α(Al). The 

strengthening mechanisms of the alloy are mainly sub-structure strengthening, precipitation strengthening and solution 

strengthening caused by Al3(Sc, Zr). 
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天航空工业应用最多、最重要的结构材料之一。近年

来，为了进一步提高合金性能，国内外学者已在该系

合金中添加了微量 Zr、Er、Ce、Ag、Sc 等元素[1−3]。

Sc 是 3d 型过渡族金属，又是稀土金属，其化学性质

与稀土族金属相同，物理性质和力学性质与过渡族元

素相近，在铝合金中兼有稀土金属的净化合金、改善

铸锭组织的作用和过渡金属的抑制再结晶作用，但其

效果却比后两者强烈。Sc 是到目前为止所发现的对优

化铝合金性能非常有效的合金元素，在铝合金中添加

微量 Sc 是当今铝合金研究的热点之一。在铝合金中添

加微量的 Sc 或同时添加 Sc、Zr 能全面改善合金的组

织和性能[4−6]。Sc 在合金凝固过程中形成的一次 Al3Sc
粒子可细化铸态晶粒。Sc、Zr 同时添加时，则 Sc 被

性质接近的 Zr 置换，形成一次 Al3(Sc，Zr)粒子，对

铸态晶粒的细化效果更佳[7−11]。含钪铝合金的研究主

要集中在 Al-Mg、Al-Li-Mg、Al-Cu-Mg、Al-Zn-Mg
合金系，有关 Al-Zn-Mg-Cu-Sc-Zr 的研究报道较少，

在含铜量达 2.5%的 7 系铝合金中添加 Sc 的研究更少。

因此，本文作者研究添加不同含量的 Sc 对 Al-9.0Zn- 
2.5Mg-2.5Cu-0.15Zr 合金铸态组织和力学性能的影

响，探讨 Sc 对合金铸锭组织的细化机理和提高合金力

学性能的原因。 
 

1  实验 
 

本实验所用原料为：工业高纯铝(99.96％)、工业

纯锌(99.8％)、高纯镁(99.8％)、Al-49.8%Cu 中间合金、

Al-2.15%Sc 中间合金、Al-4.5%Zr 中间合金。采用铸

锭冶金法制备了 4 种 Al-9.0Zn-2.5Mg-2.5Cu-xSc- 
0.15Zr 合金，合金经石墨坩埚电阻炉熔炼后浇入 d 50 
mm 的铁模中，其化学成分列于表 1。 

铸态样品经混合酸腐蚀后用 PLOYVER−MET 光

学显微镜观察合金的显微组织，用 Sirion 200 型场发

射扫描电镜观察高倍显微组织；透射电镜样品经机械

减薄后双喷穿孔而成，电解液为 4%高氯酸酒精溶液， 
 
表 1  合金的化学成分 

Table 1  Compositions of alloys(maa fraction, %) 

Alloy 
No. 

Zn Mg Cu Sc Zr Al 

A 8.92 2.45 2.42 − 0.17 Bal. 

B 8.90 2.42 2.45 0.20 0.16 Bal. 

C 9.02 2.38 2.52 0.42 0.18 Bal. 

D 8.89 2.52 2.48 0.61 0.17 Bal. 

温度为−25 ℃，在 TecnaiG220 透射电镜上进行显微组

织观察。铸锭经 450 ℃、24 h 均匀化后车皮，在

350~420℃保温 2 h 后挤压成 4 mm×50 mm 板材，退

火后冷轧成 2 mm 的板材。再经固溶(455 ℃，2 h)、
时效(T6：120 ℃、24 h)处理，然后加工成拉伸试样。

室温拉伸实验在 CSS−41100 万能电子拉伸机上进行，

拉伸速度为 2 mm/min。 
 

2  实验结果 
 
2.1  合金的铸态组织 

图 1 所示为实验合金铸态试样经混合酸腐蚀后的

显微组织。从图 1(a)可知，不含 Sc 的合金 A 枝晶偏

析非常严重，枝晶网胞粗大；图 1 (b) 、(c)、 (d)所示

为含 Sc 合金的铸态组织。可以看到，这 3 种合金的铸

态组织均为等轴晶，枝晶完全消失。随着 Sc 含量的增

加，铸态组织的晶粒进一步细化，含 0.60％Sc 的合金

D 晶粒最小。从 4 种不同 Sc 含量的合金的铸态显微组

织可知， 对于成分相同或相近的 Al-Zn-Mg-Cu-Zr 合
金， Sc可以细化合金的铸态组织；Sc含量(在0~0.60％
之间)越高，细化作用越明显。 

图 2所示为合金A和合金D铸态组织的元素面扫

描。可以看出，合金 A 具有粗大的枝晶结构，晶界较

宽，元素分布不均匀，尤其是 Cu 元素在晶界处的偏

聚严重，而 Al 在晶界处含量较低，该处多为合金元素

含量较高的低熔点相；合金 D 的铸态组织晶粒为细小

的等轴晶，晶界窄，沿晶界分布的低熔点相相对较少，

且低熔点相体积较小，Al、Cu 元素的分布明显比合金

A 的要均匀。在 Al-9.0Zn-2.5Mg-2.5Cu-0.15Zr 合金中

添加 Sc 不仅可以细化晶粒，还可以减少合金元素的偏

聚，使合金元素的分布更加均匀。 
图 3 所示为不含 Sc 的合金 A 铸态组织的 SEM 像

与能谱分析结果。由图可见，晶界处存在较为粗大的

骨骼状析出相，能谱分析该相的主要成分为 Al、Zn、
Mg 和 Cu。图 4 所示为含 0.60％Sc 的合金 D 铸态组织

的 SEM 像和能谱分析结果。由图可见，图中方块相

经能谱分析可知其主要成分为 Al、Sc 和 Zr，根据文

献 [12−14]可知该相为合金凝固过程中产生的一次

Al3(Sc，Zr)相。 
 
2.2  合金的力学性能 

表 2 所列为 4 种合金在峰值时效状态下的力学性

能。可以看出，合金 A 的抗拉强度最低，随着 Sc 含

量的提高，合金的抗拉强度和伸长率都得到提高，合 
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图 1  合金的铸态组织 

Fig.1  Microstructures of as-cast alloys: (a) Al-9.0Zn-2.5Mg-2.5Cu-0.15Zr; (b) Al-9.0Zn-2.5Mg-2.5Cu-0.15Zr-0.20Sc; (c) 

Al-9.0Zn-2.5Mg-2.5Cu-0.15Zr-0.40Sc; (d) Al-9.0Zn-2.5Mg-2.5Cu-0.15Zr-0.60Sc 
 

 
图 2  合金铸态组织的 Al、Cu 元素面扫描 

Fig.2  SEM elemental maps showing distribution of Al and Cu in castings: (a) Associated element Al map of alloy A; (b) Associated 

element Cu map of alloy A; (c) Associated element Al map of alloy D; (d) Associated element Cu map of alloy D 
 
金D的抗拉强度最高，达到783.9 MPa，伸长率为8.5％。 
 
2.3  合金经热处理后的显微组织 

图 5 所示为合金A 与合金C 经固溶及峰值时效后

的显微组织。从图中可知，合金 A 经固溶及 T6 时效

后已明显发生再结晶，合金 C 经固溶及 T6 时效后仍 
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图 3  合金 A 铸态组织的 SEM 像与能谱分析结果 

Fig.3  SEM image of alloy A in castings and EDS pattern: (a) SEM image of alloy A; (b) EDS pattern of phase in grain boundary; (c) 

Chemical compositions of phase in grain boundary 
 

  
图 4  合金 D 铸态组织的 SEM 像与能谱分析结果 

Fig.4  SEM image of alloy D in castings and EDS pattern: (a) SEM image of alloy D; (b) EDS pattern of phase in grain boundary; 

(c) Chemical compositions of phase in grain boundary 

 

 
 
图 5  合金 T6 态的显微组织 

Fig.5  Microstructures of alloys in T6 state: (a) Alloy A; (b) Alloy C 
 
为纤维状变形组织，没有发生再结晶，说明添加微量

Sc 可提高合金的再结晶温度，抑制合金的再结晶过程。 
图 6 所示为合金 C 固溶态和 T6 态显微组织的透

射电镜像。从图 6(a)中可以看到，呈豆瓣状的 Al3(Sc，

Zr)粒子[5−7, 12−15] 与基体共格，钉扎位错，对位错运动

产生牵制与阻碍。图 6(b)所示为合金 T6 态下晶内的显

微组织，可以看到晶内析出大量细小弥散的 η′相[2−3, 16]

和呈豆瓣状的 Al3(Sc, Zr)粒子。 
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表 2  T6 态合金的拉伸性能 

Table 2  Tensile properties of alloys in T6 state 

Alloy No. σb/MPa δ/% 

A 678.2 5.6 

B 734.8 7.6 

C 748.5 8.3 

D 783.9 8.5 

 

 
图 6  合金 C 的透射电镜像 

Fig.6  TEM images of alloy C: (a) In solution; (b) In T6 state 

 
3  分析与讨论 
 

根据非均匀形核理论，铸态晶粒的细化程度取决

于添加剂的两种作用——单位熔体中形核粒子数和粒

子的有效形核作用。而粒子的有效形核作用依赖形核

粒子与 α(Al)基体的晶格常数和晶格类型，晶体结构相

类似是引起晶粒细化的主要原因。 
文献[12−14]指出，Al-Sc 系富铝端存在 L→

α(Al)+Al3Sc 共晶反应，共晶温度 655 ℃，共晶成分

为 0.52%的 Sc，Sc 在铝中的最大固溶度为 0.38%Sc。
化合物 Al3Sc 为 L12 型面心立方晶格(AuCu3 结构)，
a=0.410 3 nm，与 α(Al)基体的晶格常数 a=0.404 88 nm
非常接近[10]，符合晶格相似点阵匹配原理，因此在铝

合金凝固过程中可以起到非均质形核核心的作用，从

而大幅度细化合金铸态晶粒尺寸。文献[11−15]指出，

在 Al-Sc-Zr 系统中存在有 Al3(Sc1−xZrx) 或 Al3(Sc，Zr)
相，它是在 Al3Sc 相基础上的置换固溶体，Sc 被性质

接近的 Zr 置换，最多可置换到 50%Sc(摩尔分数)。L12

型的Al3Zr与α(Al)的错配度约为 0.5％，而L12型Al3Sc
与 α(Al)的错配度约为 1.5％，Zr 置换 Al3Sc 中 Sc，使

得含 Zr 的 Al3Sc 与基体的错配度减小，晶格常数的差

异率降低，非均匀形核效率增高，晶粒细化效果增强
[13]。从图 1和 4可见，合金凝固时从熔体中析出Al3(Sc，
Zr)一次粒子，该粒子呈方块或多边形，它在合金凝固

时优先析出，具有熔点高，稳定性好，分布均匀的特

点，是理想的非均质晶核，能大大细化铸态晶粒组织，

提高合金强度。Sc 含量(在 0~0.60％之间)越高，在合

金凝固过程中析出的 Al3(Sc，Zr)粒子就越多，即单位

熔体中形核粒子数越多，越有利于细化合金铸态晶粒

组织。 
Sc 的加入使得合金在凝固过程中的偏聚程度降

低。由图 1~3 可知，合金 A 铸态组织中晶粒大小不一，

且存在网络状树枝晶，晶界粗而厚，说明合金在凝固

过程是非平衡凝固，形成的非平衡组织在三叉晶界处

聚集, 形成偏析。添加 Sc 后，合金晶界明显变得细小、

窄而薄，偏析程度大幅度降低。一方面, 晶粒细化, 使
偏析距离缩短，易于扩散均匀化，使晶内偏析程度降

低[17]；另一方面，由于晶粒细小，凝固过程中固/液界

面的移动速度受到限制，在晶粒碰撞前溶质来不及充

分扩散，使成分反而均匀[10]。 
含钪铝合金强度的增加是由 Al3(Sc，Zr)粒子引起

的。Al3(Sc，Zr)粒子的显微硬度高达 2 250 MPa[18]，

均匀化过程中析出的二次 Al3(Sc，Zr)对合金产生直接

析出强化作用[6, 18−19]；与基体共格的二次 Al3(Sc, Zr)
粒子较小, 约为 20 nm, Orowan 强化机制起作用，因

此，细小的 Al3(Sc，Zr)沉淀析出相钉扎位错、将阻碍

位错的运动和亚晶界迁移[7, 11]，提高合金的再结晶温

度，产生亚结构强化。随着 Sc 含量的增加，合金的晶

粒更加细化，降低了铸态组织中低熔点相的含量，使

合金在抗拉强度提高的同时，伸长率也得到提高[4]。 
 

4  结论 
 

1) 含 Sc 的 Al-9.0Zn-2.5Mg-2.5Cu-0.15Zr 合金凝

固时，从熔体中析出的 Al3(Sc，Zr)一次粒子可有效地

细化 α(Al)基体晶粒。 
2) 当 Sc 含量在 0~0.60％之间时，Sc 含量越高，

越有利于细化合金的铸态组织，含 0.60％Sc 的合金的
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铸态晶粒最细小。 
3) 在 Al-9.0Zn-2.5Mg-2.5Cu-0.15Zr 合金添加 Sc

有利于减少合金元素的偏聚，尤其可以减少 Cu 元素

的偏聚。 
4) 当 Sc 含量在 0~0.60％之间时，Sc 含量越高，

越有利于提高合金的抗拉强度和伸长率，含 0.60％Sc
的合金的抗拉强度和伸长率分别为：783.9 MPa 和

8.5％。 
5) 合金强度提高主要是 Al3(Sc，Zr)引起的细晶强

化、亚结构强化和沉淀强化。 
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