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摘  要：采用铸锭冶金法制备出不同Sc含量的6005A合金铸锭，合金铸锭经均匀化、热轧、中间退火、冷

轧成2.5 mm厚的薄板，研究Sc含量对6005A合金拉伸性能、晶粒大小、金相组织及其相组成的影响。结

果表明：微量Sc可提高6005A合金的强度，其中含0.07%Sc的合金具有最佳的拉伸性能，其抗拉强度、屈

服强度分别提高19 MPa、47 MPa，伸长率也提高1.2%；添加微量Sc的合金晶粒得到细化，且随着Sc含量

的增加，细化效果越明显；添加微量Sc减合金中枝晶的偏析，形成弥散的Al3Sc相，抑制合金的再结晶；

随着Sc含量的增加，晶内弥散的Mg2Si相得到细化。
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6005A合金属于Al-Mg-Si系铝合金，具有中等

强度、优良的抗应力腐蚀能力和焊接性能、良好的

挤压、锻造、轧制等成型性能，主要用于轨道交

通、汽车车身等领域[1−4]。

在轨道交通领域，拟将高铁时速从300 km/h提

高到 400 km/h[5−6]，这将对作为高铁动车组车用型

材6005A提出更高的要求，使其强度和塑性进一步

提高。鉴于目前铸锭冶金法(IM)相比于其他方法具

有操作简单、成本低廉的优点，以及微合金化具有

显著改变合金性能的作用，希望在现有的 IM法基

础上通过添加微量元素使6005A合金的强度和塑性

得到进一步提高[7]。Sc既属于过渡金属(TE)又是稀

土元素(RE)，大量研究表明[8−11]，Sc添加到铝合金

中同时具有TE的细化晶粒、抑制再结晶的作用和

RE的净化作用。VERMA等[8]的研究表明，与添加

等量的Al-5Ti-1B晶粒细化剂相比，在纯Al中添加

微量Sc晶粒细化效果明显优于前者。此外，Sc原

子和Al原子可以形成共格的Al3Sc强化相，可以进

一步提高Al合金的强度。目前Al合金中Sc元素的

微合金化主要集中在纯Al系、Al-Mg系、Al-Si系、

Al-Zn-Mg系[9−11]，Sc的添加对上述合金体系的组织

和性能都有较大的改善，但Sc在Al-Mg-Si合金中
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的作用研究还很不充分。

本文基于 6005A 合金，分别添加 0.07%Sc、

0.12%Sc、0.25%Sc，研究 Sc 元素的添加对 6005A

合金拉伸性能和微观组织的影响。

1　实验

以工业纯铝 (99.7%，质量分数，下同)、纯

Mg、Al-12Si、Al-50Cu、Al-10Mn、Al-4Cr 和 Al-

2Sc中间合金为原料制备了Al-0.55Mg-0.7Si-0.2Cu-

0.3Mn-0.1Cr-xSc 合金铸锭，其实际化学成分

见表1。

在井式电阻炉中进行熔炼，采用高纯石墨坩

埚。炉温升到 720 ℃时，待坩埚赤红后加入铝块；

待纯铝全部熔化后，依次加入中间合金，随后加入

少量覆盖剂，升温到740~760 ℃保温约40 min。当

中间合金全部熔化后，进行精炼、除气、扒渣后加

入纯Mg；静置 10~15 min后，对合金进行二次除

气、搅拌、扒渣、静置处理。然后在720~730 ℃将

合金熔液浇入水冷铜模中，得到厚度为20 mm的长

方形铸锭。切头去尾后，进行铣面，然后进行均匀

化处理(545~560 ℃, 12 h)、热轧、中间退火(350~

400 ℃, 2 h)、冷轧成 2.5 mm厚的板材。将冷轧板

线切割成长为160 mm，宽为32 mm的长条状试样，

之后进行固溶−时效处理，其制度为(520 ℃, 1 h)+

(WQ+175 ℃, 8 h)。

对固溶−时效处理后的试样，按照国家标准

GB/T 228.1—2010 线切割成拉伸试样，采用

WDW−100 型万能试验机对试样进行拉伸性能测

试，拉伸速度为 2 mm/min，测试完成后，对三个

试样数据取平均值。

对每种状态下的试样截取 20 mm×20 mm的小

块试样，经过粗磨、精磨、机械抛光、电解抛光

(电解抛光液的组成为高氯酸与无水乙醇的体积比

1:9)、阳极覆膜(覆膜液成分为30 mL的氟硼酸+100 

mL 的蒸馏水)，用 LEICA DMILMLED DFC295 型

倒置光学显微镜对合金试样进行金相组织观察。通

过Tecnai G2 20型透射电子显微镜观察析出相的特

性。通过 JSM-IT200型扫描电子显微镜观察铸态试

样中第二相分布情况，通过能谱分析确定相的组成

元素。

2　结果与分析

2.1　微量Sc对6005A合金拉伸性能的影响

不同 Sc含量的 6005A合金拉伸性能如图 1所

示。由图1可知，与未添加Sc的合金1#相比，添加

0.07%Sc的合金2#抗拉强度提高了19 MPa，屈服强

度提高了 47 MPa，伸长率也提高 1.2%；添加

0.12%Sc 的合金 3#强度提高幅度不大，而添加

0.25%Sc的合金 4#的抗拉强度下降 6 MPa。这表明

0.07%Sc的合金2#具有最佳的综合拉伸性能，其抗

拉强度、屈服强度、伸长率分别为 390 MPa、361 

MPa、14.2%。

表1　实验合金的化学成分

Table 1　Chemical composition of experimental alloy

Alloy

No.

1#

2#

3#

4#

Mass fraction/%

Mg

0.5570

0.5420

0.5540

0.5620

Si

0.7060

0.7100

0.7090

0.7130

Cu

0.2060

0.2109

0.2057

0.2029

Mn

0.3086

0.3107

0.3125

0.3109

Cr

0.1113

0.1098

0.1101

0.1083

Sc

−
0.0720

0.1246

0.2509

Al

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

图 1　不同Sc含量对合金力学性能的影响

Fig. 1　 Effect of different Sc content on mechanical 

properties of alloy
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2.2　微量Sc对6005A合金微观组织的影响

图2和3所示分别为不同Sc含量合金铸态和均

匀化态金相组织。由图2和3可知，与未加Sc合金

相比，添加微量Sc合金晶粒被细化，且随着Sc含

量增加细化效果越明显；与未添加 Sc合金相比，

添加 0.25%Sc 合金铸态晶粒尺寸最小，约为 201 

μm；与未添加Sc合金相比，添加 0.07%Sc合金枝

晶得到部分消除；经545~560 ℃，12 h均匀化处理

图2　不同Sc含量6005A合金铸态金相组织

Fig. 2　As-cast metallographs of 6005A alloy with different Sc contents: (a) Alloy 1#; (b) Alloy 2#; (c) Alloy 3#; (d) Alloy 4#

图3　不同Sc含量6005A合金均匀化态金相组织

Fig. 3　Homogenization metallographs of 6005A alloy with different Sc contents: (a) Alloy 1#; (b) Alloy 2#; (c) Alloy 3#; 

(d) Alloy 4#
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后，含Sc与未含Sc合金枝晶均得到完全消除。

图4和5所示分别为不同Sc含量合金冷轧态和

固溶−时效态金相组织。由图4可知，与未加Sc合

金相比，添加微量Sc合金纤维组织更加细小，且

随着 Sc 含量增加纤维组织不断得到细化；经

(520 ℃, 1 h)+(WQ+175 ℃, 8 h)固溶−时效后，4种

图4　不同Sc含量6005A合金冷轧态金相组织

Fig. 4　Cold-rolled metallographs of 6005A alloy with different Sc contents: (a) Alloy 1#; (b) Alloy 2#; (c) Alloy 3#; 

(d) Alloy 4#

图5　不同Sc含量6005A合金固溶−时效态金相组织

Fig. 5　Solid solution-aging metallographs of 6005A alloy with different Sc contents: (a) Alloy 1#; (b) Alloy 2#; (c) Alloy 3#; 

(d) Alloy 4#
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合金均发生了完全再结晶(见图5)。与未添加Sc合

金相比，添加微量Sc合金晶粒都得到了细化，添

加 0.25%Sc合金细化效果最佳，从未添加 Sc时的

76 μm左右细化到添加0.25%Sc时的33 μm左右。

对含0.07%Sc和0.25%Sc铸态合金进行扫描电

镜观察和能谱分析，其背散射图如图 6(a)和(b)所

示，图中第二相的化学成分见表 2。图 6中亮白色

的棒状第二相主要含有Al、Si、Mn、Fe元素，并

且含有少量Cr元素，由于Mn和Cr元素可以替换部

分Fe元素，且Mg2Si相为AlFeSi相的形成提供非均

匀形核位点[12−13]，因此，AlFeSi相中往往含有少量

的Mg、Cr、Mn元素，推测该相为β-AlFeSi(MnCr)

相。图 6中黑色棒状第二相主要含有Al、Mg、Si

元素，且Mg与Si摩尔比约为2，推测该相为Mg2Si

相。图6中暗灰色棒状第二相主要含有Al、Mg、Si

元素，且 Si 与 Mg 的摩尔比约为 2，推测该相为

MgAl5Si2相。图中灰色的球状第二相主要含有Al、

Mg、Si元素以及少量的Sc、Cu、Fe元素，ZENG

等[14]在Al-7Si-0.6Mg中添加0.04Sc也发现了类似的

球状相，认为该球状相为AlFeSi(Mg,Sc)相，根据

图6中球状相的成分，可判定该相为AlFeSi(Mg,Sc,

Cu)相。

图 7(a)和(b)所示分别为 0.07%Sc和 0.25%Sc合

金固溶时−效态的 TEM 像。图 7(c)和 (d)所示为

0.25%Sc合金铸态TEM像。图7(e)所示为图7(d)中

马蹄状相选取电子衍射像。从图7(a)和(b)中可看到

大量弥散分布的Mg2Si相，且随着Sc含量的增加，

Mg2Si 相不断细小，但其与基体的共格关系被破

坏。从图7(c)和(d)可以看到，少量球形第二相对位

错的钉扎，对图7(d)中马蹄状第二相进行选取电子

衍射(见图7(e))，可推测该相为Al3Sc相。

2.3　讨论

微量Sc除了少量固溶于合金基体中以外，主

要存在形态由Al-Sc二元相图(见图 8)可知，应为

Al3Sc相，初生Al3Sc相通常在合金凝固过程中形

成，可明显细化晶粒，主要原因如下：1) Al3Sc相

晶体结构(L12型，a=0.4103nm)与Al基体(FCC，a=

0.4059 nm)极为相近，且两相之间的错配度小于

1.25%；2) Sc元素与Al元素之间的亲和力远大于其

他元素，因此，在合金凝固过程中往往优先形成

Al3Sc相；3) Al3Sc相的熔点高(1320 ℃)、稳定、分

布均匀(见图7(c)和(d))。因此，Al3Sc相可作为其他

表2　合金铸锭中第二相的化学成分表

Table 2　Chemical composition table of second phase in alloy ingot

Phase

Mg2Si

AlFeSi(Mg,Sc,Cu)

AlFeSi(MnCr)

MgAl5Si2

Mass fraction/%

Al

53.91

73.19

75.56

69.19

Mg

31.3

11.06

0.72

10.35

Si

14.5

12.44

7.62

16.68

Sc

0.1

1.40

0.00

0.82

Cr

0.00

0.00

0.80

0.00

Mn

0.00

0.00

7.00

0.93

Fe

0.00

1.02

8.10

2.03

Cu

0.19

0.89

0.20

0.00

图6　合金铸锭的SEM像

Fig. 6　SEM images of cast alloy: (a) 0.07%Sc; (b) 0.25%Sc
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相的形核位置，大大降低形核功，使晶粒快速形

核[15−17]，从而达到细化晶粒效果(见图3、4和5)。

次生Al3Sc相是在均匀化或热加工过程中从基

体中析出来的，其形貌细小、弥散、均匀，主要对

合金起再结晶抑制作用，文献认为[18−20]：由于 Sc

在Al中的固溶度极小(0.23%，600 ℃)，在随后热

处理过程中，从基体中析出了大量弥散分布的

Al3Sc颗粒(见图7(c)和(d))，这些颗粒可以有效地阻

止亚晶界的迁移和合并，钉扎位错(见图7(c)和(d))，

阻碍位错的迁移，提高合金的再结晶温度，从而抑

制了合金再结晶(见图5)。

由图6可知：在合金中加入一部分Sc主要形成

Al3Sc相，有晶粒细化和抑制再结晶作用，但同时

还形成AlFeSi(Mg,Sc,Cu)相，消耗了一定量的 Si，

减少了主强化相 Mg2Si 的量，且 0.25%Sc 合金中

AlFeSi(Mg,Sc,Cu)相的数量远高于 0.07%Sc合金中

的，这可能是Sc含量越高合金强度反而没有增加

的原因。

根据固溶−时效态TEM组织(见 7(a)和(b))，分

析可知，随着 Sc含量增加，主强化相Mg2Si由低

Sc下与基体共格的关系(见图7(a))，转变为高Sc下

与基体非共格关系(见图 7(b))，使部分Mg2Si相失

去强化作用，降低了含Sc合金强度。

综上所述，在6005A合金中添加微量Sc，主要

生成初生Al3Sc相与次生Al3Sc相，均对6005A合金

起强化作用，这是6005A合金强度最初增加的主要

原因。但同时也生成了AlFeSi(Mg,Sc,Cu)相，消耗

了一定量的Si，使主强化相Mg2Si的含量减少，且

当Sc增加到一定量时Mg2Si析出相与基体共格关系

图7　不同Sc含量6005A合金TEM像

Fig. 7　TEM images of 6005A alloy with different Sc contents: (a) Solid solution aged alloy 2#; (b) Solid solution aged alloy 

4#; (c) As-cast alloy 4#; (d) As-cast alloy 4#; (e) Selected electron diffraction along with 〈110〉Al

图8　Al-Sc二元合金相图

Fig. 8　Phase diagram of Al-Sc binary alloy
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被破坏，这是 6005A 合金强度后来降低的主要

原因。

3　结论

1) 添加微量 Sc 可提高 6005A 合金强度，含

0.07%Sc的 6005A合金具有最好的综合拉伸性能，

其抗拉强度、屈服强度、伸长率分别为 390 MPa、

361 MPa、14.2%。

2) 添加微量 Sc可细化晶粒，减小枝晶偏析，

其中0.07%Sc合金枝晶最小，均质化后，枝晶得到

完全消除。

3) 添加微量 Sc，合金纤维组织得到细化，固

溶−时效后，合金发生了完全再结晶。

4) 铸态合金中存在球状的α-AlFeSi(Mg,Sc,Cu)

相；固溶−时效态含Sc合金中存在大量弥散Mg2Si

相，且随着 Sc含量增加，Mg2Si相的数量不断增

多，但其共格关系被破坏。
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Effect of trace Sc on microstructure and tensile properties of 

6005A alloy

PAN De-cong1, LIU Bing1, YU Qing-bin3, LI Guo-liang3, WANG Wei-yi2, DEN Ying2, PAN Qing-lin1, 2

(1. Research Institute of Light Alloy, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. College of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China; 

3. CRRC Changchun Railway Vehicles Co., Ltd., Changchun 130062, China)

Abstract: The 6005A alloy ingots with different Sc contents were prepared by ingot metallurgy (IM). And the 

alloy ingots were homogenized, hot rolled, intermediate annealed and cold rolled into 2.5 mm thick sheets. The 

effects of Sc content on the tensile properties, grain size, metallographic structure and phase composition of 6005A 

alloy were studied. The results show that the strength of 6005A alloy can be improved by trace Sc, and the alloy 

containing 0.07% Sc has the best tensile properties. The tensile strength and yield strength are increased by 19 

MPa and 47 MPa, respectively, and the elongation is also increased by 1.2%. The grain of the alloy with trace Sc is 

refined, and the refining effect is better with the increase of Sc content. The addition of trace Sc reduces the 

segregation of dendrite in the alloy, forms dispersed Al3Sc phase, and inhibits the recrystallization of the alloy. 

With the increase of Sc content, the dispersed Mg2Si phase is refined.
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