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摘  要：采用高温瞬时拉伸试验和电子显微镜研究 Al-Mg-Sc 合金在高温下的塑性变形特征。结果表明，随试验

温度升高，合金高温瞬时拉伸强度下降，而塑性增加，350~400 ℃实验温度下合金的变形抗力相对较低，热塑性

较好。大生产条件下的热加工工艺验证试验也表明，350~470 ℃实验温度范围内铸锭热加工温度越高，轧制开裂

的几率越大，Al-Mg-Sc 合金适宜的热轧温度为 350~420 ℃。另外，大生产条件下还应严格控制热加工道次和道次

变形量，开始轧制时道次压下量和轧制速度不宜过大，轧制变形量超过 25%后，应逐渐加大道次压下量和提高轧

制速度，使变形深透到整个轧件厚度。 
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Thermo-plasticity and heat rolling processing of Al-Mg-Sc alloy 
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Abstract: The flow behavior of Al-Mg-Sc alloy during high temperature plastic deformation was studied by high 
temperature tensile test and electronic microstructure analysis. The results show that the strength decreases and the 
plasticity increases with the increase of tensile testing temperature. The strength is lower and the hot plasticity is better 
when the test temperature is 350−400 ℃. The heat rolling processing at industrial production condition also shows that 
the rolling crack is easily formed when the heat processing temperature is higher. The best rolling temperature of 
Al-Mg-Sc alloy is 350−420 ℃. In addition, at the industrial production condition the heat processing pass and pass 
deformation ratio should be controlled. The pass deformation amount and rolling velocity should not be large at 
beginning. When deformation ratio is beyond 25%, the pass deformation ratio and rolling velocity should be gradually 
enhanced. 
Key words: Al-Mg-Sc aluminum alloy; thermo-plasticity; hot rolling; microstructure 

                      
 

Al-Mg-Sc 合金是新一代中强可焊耐蚀铝合    
金[1−4]。由于钪的添加，其热加工性能有所改善，但仍

存在 Al-Mg 系合金的一系列热加工工艺缺点，即变形

温度区间窄、道次变形量较低、形变不均匀、容易出

现局部应力集中导致热加工开裂等。文献[5−7]针对上

述特点研究了 Al-Mg 系合金的轧制工艺，吕新宇[5]对

5083 合金板材轧制工艺的研究表明，铸锭在 450~  
480 ℃和合理的道次压下量进行轧制，可获得形状、

表面质量良好的板材。迟志坤等[6]研究了 5A06 铝合金

热轧时的断裂行为，研究表明，5A06 合金在高温轧制

时，容易产生断裂，断口表现为解理和沿晶混合型。

但对于 Al-Mg-Sc 合金热加工工艺的研究，尤其是大 
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生产条件下的研究，国内还鲜见报道。本文作者首先

通过热塑性试验，考察不同实验温度下 Al-Mg-Sc 合

金的变形抗力和热塑性变化规律，在此基础上，针对

大规格板材的具体性能要求，并结合生产技术条件，

最终确定该合金的热加工工艺参数，旨在为新合金的

研制和开发提供理论和实验依据。 
 

1 实验 
 
采用半连铸技术制备 Al-Mg-Sc 合金铸锭，铸锭

尺寸为 300 mm×1 000 mm，化学成分见表 1。 
 
表 1  Al-Mg-Sc 合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of studied alloy (mass 

fraction, %) 

Si Fe Cu Mn Mg 

0.10 0.20 0.05 0.4 6.0 

Sc+Zr Zn Ti+Be Others Al 

0.4 0.05 0.02 0.15 Bal. 

 

铸锭经 350 ℃，8 h 均匀化退火，取样车削成系

列棒状试样。热塑性试验温度为 250、300、350、400、
450、 475、500 和 550 ℃，热塑性拉伸试验在

Instron8032 拉伸机上进行，试样保温时间为 15 min，
拉伸速度为 2 mm/min。每个温度做 3 个试样，取其平

均值作为该状态下的测定值。为了防止断口氧化和保

留热塑性拉伸过程的组织特征，将拉伸断口快速转入

水冷的无水乙醇中，之后在 Sirion−200 扫描电子显微

镜上进行断口分析，透射样品取自紧靠断口的区域。 
大生产条件下的热加工工艺主要研究铸锭热轧前

的加热温度、道次变形量和总变形量等工艺参数对热

轧板坯工艺性能的影响。采用 300 mm×1 000 mm 铸

锭，在热塑性的研究结果基础上，选择不同的热加工

温度(350~470 ℃)和不同的轧制参数在四重可逆式热

轧机上进行热轧，探索实际的最佳热加工工艺，热轧

总变形率大于 70%。 
 

2  实验结果 
 
2.1  Al-Mg-Sc 合金热塑性实验 

1) Al-Mg-Sc 合金高温瞬时拉伸力学性能 
Al-Mg-Sc 合金在不同温度下的拉伸力学性能见

图 1。结果表明，Al-Mg-Sc 合金铸锭高温瞬时拉伸时

抗拉强度随温度的升高而降低，延伸率和断面收缩率

则随温度的升高而增大。350~400 ℃实验温度下合金

的变形抗力相对较低，热塑性较好。 

 

 
图 1  不同温度下 Al-Mg-Sc 合金的拉伸力学性能 

Fig.1  Tensile properties of Al-Mg-Sc alloy at different test 

temperatures 

 
2) Al-Mg-Sc 合金高温瞬时拉伸断口特征 
不同实验温度下合金瞬时拉伸断口特征见图 2。

可见不同温度下合金的断口特征明显不同。较低实验

温度下，断口呈穿晶断裂特征；升高实验温度，断口 

 

 
图 2  不同温度下 Al-Mg-Sc 合金的断口特征 
Fig.2  Fractograph of Al-Mg-Sc alloy at different test 
temperatures: (a) 250 ℃; (b) 400 ℃ 
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呈典型的沿晶断裂特征，表明高温下晶界被弱化，棒

状试样侧面肉眼可观察到热裂纹，说明在此条件下合

金的热塑性很差。 
3) 不同温度下合金的透射电子显微组织 
不同实验温度下试样上靠近断口的变形区域的透

射电子显微组织见图 3。结果表明，较低温度下，除

了晶内位错亚结构以外，试样上接近断口变形区域的

晶内和晶界特征与拉伸变形前没有太大的区别。升高

实验温度，试样上接近断口的变形区域的晶界附近存

在密集的位错亚结构和明显的晶界强滑移带(如图 3
中箭头所示)，表明高温下晶界被弱化，变形集中在晶

界区域。 

2.2  大生产条件下的热轧工艺 
2.2.1  Al-Mg-Sc 合金铸锭加热温度的确定 

大生产条件下 Al-Mg-Sc 合金铸锭热轧加工过程

加热制度对板材质量的影响见表 2。结果表明，在实

验温度范围内，铸锭在 420 ℃以下热轧，效果较好，

可以得到质量良好的热轧板坯，随着热加工温度的升

高，热轧开裂的倾向变严重。 
2.2.2  Al-Mg-Sc 合金道次加工率的确定 

道次变形量是影响板材轧制质量的重要因素之 
一[8−11]。大生产条件下 Al-Mg-Sc 合金道次变形量对板

材轧制质量的影响见表 3。结果表明，同等温度区间

内，道次压下量的变化会明显影响板材的表面质量。 
 

 

图 3   不同实验温度下 Al-Mg-Sc 合金的透射电子显微组织 

Fig.3  TEM images of Al-Mg-Sc alloy at different temperatures: (a), (b) 250 ; ℃ (c), (d) 400 ; ℃ (c) Within grain; (d) Intensive 

sliding bands 
 
表 2  Al-Mg-Sc 合金铸锭加热温度对热轧板材质量的影响 

Table 2  Effect of heating processing of ingot on surface quality of hot rolled plate 

Sample No. Heating temperature/℃ Holding time/h Hot rolling temperature/℃ Surface quality of hot rolled plate

1 400−430 4 400 Good 

2 400−430 4 415 Good 

3 430−470 4 438 Partial cracking on side 

4 430−470 4 465 Surface cracking 
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表 3  道次变形量对板材轧制质量的影响 

Table 3  Effect of pass deformation on surface quality of Al-Mg-Sc alloy hot rolled plate 

Ingot 
No. 

Hot rolling 
temperature/℃ 

Rolling pass 
Plate thickness Pass deformation Total deformation Surface quality 

of hot rolled 
plate H0/mm H1/mm △H/mm ε/% ∆Htotal/mm εtotal/% 

1 420 

1 270 268 2 0.74 

217 80.4 Good 

2 268 257 11 4.1 
3 257 247 10 3.9 
4 247 235 12 4.9 
5 235 228 7 3.0 
6 228 224 4 1.8 
7 224 216 8 3.6 
8 216 209 7 3.2 
9 209 201 8 3.8 
10 201 194 7 3.5 
11 194 187 7 3.6 
12 187 178 9 4.8 
13 178 170 8 4.5 
14 170 159 11 6.5 
15 159 148 11 6.9 
16 148 140 8 5.4 
17 140 129 11 7.9 
18 129 119 10 7.8 
19 119 108 11 9.2 
20 108 98 10 9.3 
21 98 89 9 9.2 
22 89 77 12 13.5 
23 77 63 14 18.2 
24 63 53 10 15.9 

2 420 

1 270 264 6 2.2 

218 80.7 
Partial 

cracking 
on side 

2 264 255 9 3.4 
3 255 246 9 3.5 
4 246 237 9 3.7 
5 237 227 10 4.2 
6 227 215 12 5.3 
7 215 201 14 6.5 
8 201 189 12 6.0 
9 189 177 12 6.3 
10 177 164 13 7.3 
11 164 154 10 6.1 
12 154 144 10 6.5 
13 144 132 12 8.3 
14 132 119 13 9.8 
15 119 103 16 13.4 
16 103 89 14 13.6 
17 89 74 15 16.8 
18 74 58 16 21.6 
19 58 52 6 10.3 
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Al-Mg-Sc 合金轧制应逐步加大道次压下量，采用多道

次小压下量的轧制工艺。开始道次变形只发生在试样

表层，试样中部未发生明显的塑性变形，仍保留为均

匀化处理后的铸态组织结构，加工率不宜过大，控制

在 3%~5%；轧制中期，随着变形道次增加，变形温度

不断降低，而应变速率不断增加，晶粒开始破碎并被

拉长，形成亚结构，这时应加大道次加工率，使轧件

尽快越过易碎区，道次加工率应控制在 5%~10%；在

轧制后期，为了弥补轧制的热损失，同时为了保证热

轧产品最终的组织和性能，可采用 10%~20%的道次加

工率。 
 

3  分析与讨论 
 
3.1  Al-Mg-Sc 合金适宜的热加工温度范围 

铸锭热轧最重要的就是确定铸锭加热温度，过高

的加热温度可能引起热脆、过烧或导致热轧粘辊，热

轧塑性下降；温度过低则可能引起不均匀变形，变形

抗力增大，铸锭开裂，热轧过程难以进行。通常热轧

温度是根据已有的相图、塑性图、变形抗力图和第二

类结晶图来确定。对于新型合金的热加工特性，只能

通过高温瞬时拉伸试验和生产现场验证试验来确定。 
Al-Mg-Sc 合金热变形过程中的流变应力与变形

体内的位错组态密切相关[12−15]。变形初期，需要较高

的能量来启动位错，随着变形程度的加大，易于形成

位错缠结，而这种位错缠结有效阻碍金属变形，因此

变形抗力增大。与此同时，位错由于热激活程度的不

同而发生动态回复或者再结晶，加工硬化效应减弱或

消除，合金的热塑性提高，流变进入稳态变形。图 1
所示的热塑性曲线表明：变形温度越高，变形抗力越

小，但是变形温度达到一定值时，由于高温下产生晶

界的弱化，使晶界发生滑动，这时材料无法承受较大

的轧制力，坯料在热轧过程中容易开裂。大生产条件

下的热加工工艺试验也表明：铸锭在 420 ℃以下热

轧，热轧效果较好；继续升高热加工温度，热轧板坯

就会开裂。因此 Al-Mg-Sc 适宜的热加工温度范围应

当在 350~420 ℃之间。 
 
3.2  Al-Mg-Sc 合金适宜的热加工道次和道次加工率 

合金热轧时，内外层金属流动不均匀，外层流动

快，内层流动慢，内层金属会受到外层金属的拉应力

作用。当开始轧制时，由于外摩擦和变形区形状因子

的影响，造成沿试样厚度的变形极不均匀，变形只发

生在试样表层而不深入，试样中部未发生明显的塑性

变形，仍保留为均匀化处理后的铸态组织结构，其塑

性比同种合金变形组织的低得多。这时，若突然加大

道次压下量，心部铸造组织层承受不了外层金属的强

大拉应力作用，则产生不均匀变形，形成紊流，出现

大量强烈变形带，并在变形带上产生小裂口。随着变

形道次增加，变形温度不断降低，而应变速率不断增

加，晶粒开始破碎并被拉长，形成亚结构，中心部位

变形量达到进入稳态流变的应变值，这时可逐渐加大

道次变形量，使心部得到充分变形。因此 Al-Mg-Sc
合金热轧过程中要综合考虑热轧温度、热轧速度和道

次加工率，铸块在开始轧制时为铸造组织，塑性较差，

所以在开始轧制的几个道次，道次压下量和轧制速度

不宜过大。之后轧件从铸造组织逐渐过渡到加工变形

组织，应逐渐加大道次压下量和提高轧制速度，使变

形深透到整个轧件厚度。本实验研究结果表明，在

350~420 ℃热加工温度范围内，Al-Mg-Sc 合金轧制应

逐步加大道次压下量，采用多道次小压下量的轧制工

艺。轧制初期，道次加工率控制在 3%~5%；轧制中期，

道次加工率应控制在 5%~10%；轧制后期，可采用

10%~20%的道次加工率。该热加工道次和道次加工率

工艺特点与 Al-Mg 系合金变形温度区间窄、道次变形

量较低、形变不均匀、容易出现局部应力集中导致热

加工开裂的特点相一致。 
 

4  结论 
 

1) 随着热塑性实验温度的升高，Al-Mg-Sc 合金

的高温瞬时强度不断降低，塑性升高，350~400 ℃变

形抗力较低，热塑性较好。 
    2) 热加工温度越高，轧制开裂的几率越大，

Al-Mg-Sc 合金适宜的热轧温度为 350~420 ℃。 
    3) 大生产条件下，应严格控制道次和道次变形

量，开始轧制时道次压下量和轧制速度不宜过大，轧

制变形量超过 25%后，应逐渐加大道次压下量和提高

轧制速度，使变形深透到整个轧件厚度。 
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