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热处理工艺对单辊搅拌冷却成形 Al-Mg-Sc合金
组织和力学性能的影响

张雪飞 1, 周天国 1, 温景林 2

(1. 沈阳大学 机械工程学院, 沈阳 110044；2. 东北大学 材料与冶金学院，沈阳 110004)

摘 要：采用单辊搅拌冷却技术(Shearing-cooling-rolling，简称 SCR技术)和在线固溶处理方法制备 Al-3Mg-0.5Sc

合金线材，研究不同热处理工艺对合金线材的微观组织和力学性能的影响。结果表明： SCR技术对合金线材产

生强烈的单辊剪切塑性变形，在铝基体中产生大量的位错及初生 Al3Sc强化相粒子，初生 Al3Sc强化相粒子与热

处理过程中沉淀析出的大量更为细小的次生 Al3Sc强化相粒子共同与位错交互作用。当合金线材采用 T6(SCR成

形、在线固溶并人工时效)热处理制度时，320℃时效 2 h后合金线材的抗拉强度为 353 MPa；当采用 T8(SCR成形、

在线固溶、冷拔加工并人工时效)热处理制度时，合金材料的抗拉强度为 378 MPa；当采用 T9(SCR成形、在线固

溶、人工时效并冷拔加工)热处理制度时，合金线材的抗拉强度为 435 MPa。
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Effects of heat treatment on microstructures and
mechanical properties of Al-Mg-Sc alloy wire formed by

shearing-cooling-rolling technology
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Abstract: Al-3Mg-0.5Sc alloys wires were prepared by shearing-cooling-rolling (SCR) and on-line solution, the effects

of heat treatment on the microstructures and mechanical properties of those alloy wires formed by SCR were studied. The

results show that primary Al3Sc and dislocation are formed in alloy wire by SCR deformation, and the finer secondary

Al3Sc dispersoids precipitated from the supersaturated solution in the treatment can effectively pin dislocation. After

T6(SCR forming, on-line solution, aging) treatment at 320 ℃ for 2 h, the tensile strength is 353 MPa. After T8(SCR

forming, on-line solution, drawing, aging) treatment, the tensile strength is 378 MPa. After T9 (SCR forming, on-line

solution, aging, drawing) treatment, the tensile strength is 435 MPa.
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Al-Mg合金中添加微量 Sc，由于镁的固溶强化及
热处理过程中析出的 Al3Sc粒子的沉淀强化作用，使
合金具有较高的强度和韧性、良好的耐蚀性和可焊

性[1−3]。俄罗斯、乌克兰、美国等在开发铝钪系合金方

面已经取得很大进展并在航空领域得到应用[4−7]。我国

对铝钪合金的研究尚处于研发阶段[8]，而且主要是关

于铝钪合金板材的研究，所研究合金采用传统轧制工

艺制备。近几年虽已开始了铝钪合金棒材的研究[9−10]，
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但所研究合金均采用铸造−均化−挤压工艺制备而成，
该工艺与传统轧制工艺相比，生产周期较长，而且成

本高。单辊搅拌冷却(SCR, shearing-cooling-rolling)技
术[11]是一种连续浇注与连续成形一体化的有色金属

高效、节能半固态成形新技术，具有短流程、净成形、

产品长度不受限制、易于在线固溶等优点，适于铝钪

合金线材的生产。目前，对于采用 SCR技术制备的
Al-Mg-Sc合金的组织及性能的研究报道还较少[12]，而

对于采用该技术制备的合金在热处理工艺方面的研究

则更少见报道。

因此，本文作者主要研究不同热处理条件对

Al-3Mg-0.5Sc合金线材的微观组织与性能及断口形貌
的影响，为 SCR成形 Al-Mg-Sc合金线材的组织控制
和热处理工艺优化及新产品的开发提供理论依据。

1 实验

采用 SCR 技术制备实验合金。合金成分为
3%Mg(质量分数)，0.5% Sc，其余为 Al。在熔炼合金
时，Al、Mg以纯金属的形式加入，Sc以 Al-2%Sc中
间合金的形式加入。根据文献[11, 13]确定 SCR工艺成
型，合金线材的工艺如下：浇注温度 755~760℃，冷
却强度 15~18 L/min，在线固溶温度 520℃，淬火冷却
速度 50℃/s；将线材按标准(L＝10 d)制成拉伸试样。
研究该合金线材在 4种状态下的组织与性能，这 4种
状态分别是：SCR成形并在线固溶、T6(SCR成形、
在线固溶并人工时效)、T8(SCR成形、在线固溶、冷
拔加工并人工时效)和 T9(SCR成形、在线固溶、人工
时效并冷拔加工)。采用 INSTRON4206材料拉伸试验
机测试合金线材的抗拉强度和伸长率；采用扫描电镜

观察不同状态下合金线材的拉伸断口形貌；采用透射

电镜观察合金不同状态下的显微组织结构。透射电镜

样品由机械预磨后双喷电解减薄制得，电解液为 33%
硝酸甲醇溶液。

2 结果与讨论

2.1 热处理工艺对合金线材力学性能的影响

Al-3Mg-0.5Sc合金线材 SCR成形并在线固溶处
理后，抗拉强度为 312 MPa，伸长率为 23.8%。图 1
所示为合金线材的力学性能与人工时效时间的关系曲

线。从图 1可以看出，合金线材的抗拉强度与时效时
间呈现先升后降的趋势，并且随时效温度的升高，合

金线材的峰值抗拉强度呈下降趋势。在 T6状态热处理
过程中(见如图 1(a)和(b))，伸长率变化幅度不大，在
19%~21%；在 320℃人工时效 3 h时，合金线材出现
峰值抗拉强度(353 MPa)；在 340℃人工时效 1.5 h时，
合金线材出现峰值抗拉强度(341 MPa)；在 300℃人工
时效 5 h时，合金线材出现峰值抗拉强度(334 MPa)。
这是因为随着时效温度的降低，时效进程缓慢，因而

需要更长的时间才能达到峰值抗拉强度，时效温度升

高后，原子扩散加快，析出相的析出加快，同时析出

相的粗化程度加大，因此，在 340℃时效时，达到峰
值抗拉强度的时间缩短，但峰值抗拉强度下降。从图

1(c)和(d)可以看出，T8状态合金线材的抗拉强度与 T6
状态合金线材的抗拉强度相比有了明显的提高；在 T8
热处理状态，合金线材 320℃人工时效 2 h，达到峰值
抗拉强度(378 MPa)； 340℃人工时效 1 h，达到峰值
抗拉强度(356 MPa)；300℃人工时效 4 h，达到峰值
抗拉强度(351 MPa)。在整个时效过程中，合金线材的
伸长率变化不大。对比图 1(a)和(c)，T8状态合金线材
经历不同的时效温度时效处理后，合金线材达到峰值

抗拉强度所需的时间与 T6状态合金线材所需时间相
比，前者所用时间要短些。

从图 1(e)可以看出，合金线材 T9状态的峰值抗拉
强度较 T8状态的峰值抗拉强度有了显著提高。这是由
于先经过人工时效后，合金线材因沉淀强化作用，具

有较高的抗拉强度，在此基础上合金线材经冷加工变

形又产生加工硬化作用，所以最终抗拉强度有了显著

提高。合金线材在 320℃人工时效 3 h后再冷加工，
达到峰值抗拉强度(435 MPa)；在 340℃人工时效 1.5 h
后再冷加工，达到峰值抗拉强度(420 MPa)；在 300℃
人工时效 5 h 后再冷加工，达到峰值抗拉强度(400
MPa)。从图 1(f)可见，在时效初期，合金线材的伸长
率从冷加工状态时的 19.4%下降到 10.4%。

2.2 热处理工艺对合金线材微观组织的影响

图 2所示为不同状态合金线材的 TEM像，可以
看出：在铸态合金线材的组织中，存在较多的位错(见
图 2(a))及细小的第二相粒子(见图 2(b))。这是由于在
SCR成形过程中，合金经历了动态凝固－半固态变形
－塑性变形 3个阶段的连续过程，强烈的单辊剪切塑
性变形使合金线材产生大量位错。第二相粒子尺寸为

20~50 nm，其对应选区的电子衍射花样(见图 1(b))，
可见具有共格的超点阵衍射斑点；另外，粒子衬度呈

双叶花瓣状及粒子中间的无衬度带也表明，这种第二

相粒子与 Al(α)基体共格，该粒子为初生 Al3Sc粒子，
可以作为良好的非均质晶核细化合金晶粒[13]。在 SCR



中国有色金属学报 2010年 9月1688

图 1 不同状态下合金线材的力学性能与时效时间的关系

Fig.1 Relationships between mechanical properties and aging time at different states: (a), (b)T6; (c), (d)T8; (e), (f)T9

成形过程中产生的部分位错，由于受到初生细小的

Al3Sc粒子的钉扎和阻碍而无法移动，在时效(T6状态)
过程中，可以看出这些位错的周围有更为细小的第二

相粒子析出(见图 2(c))，粒子尺寸为 8~20 nm。这种细
小的强化相粒子与位错交互作用，阻碍位错的运动；

同时，在基体中也有这种细小的强化相粒子析出，但

是数量不是很多。观察这种细小第二相粒子(见图

2(d))，粒子衬度呈双叶花瓣状及粒子中间的无衬度带
表明这种第二相粒子与 Al(α)基体共格。对该粒子和其
周围局部采用 OXFORD INCA X-sight能谱分析。图
2(d)中 A，B点所对应的成分分析如图 2(e)和 2(f)所示，
可以看出该粒子是含有 Al和 Sc的化合物。参考相关
文献[8,13−15]可知，该细小的第二相粒子为次生 Al3Sc
强化相。正是由于这种细小的次生 Al3Sc粒子的沉淀
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图 2 不同状态下 Al-3Mg-0.5Sc合金线材的 TEM像以及 EDS分析

Fig.2 TEM images and EDS of alloys at different states: (a), (b) SCR; (c), (d), (e), (f) T6; (g), (h) T8; (i), (j) T9
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析出，经过 T6状态处理的合金线材较铸态合金线材的
抗拉强度提高了 41 MPa。采用 T8状态处理合金线材
时，由于合金线材在时效前经历大变形量的冷拉变形，

因此，组织中形成了大量的位错缠结和位错缠结胞状

组织，这些组织经过短时间时效后发生回复。图 2(g)
和(h)所示为合金线材 T8状态的 TEM像，可以看出，
胞壁中的位错逐渐形成规则、清晰的低能态位错网络。

经过冷拉变形的合金线材，当加热到时效温度时，在

线固溶时保留在合金中的过饱和固溶体的脱溶和回复

同时发生，这种脱溶过程因为冷加工塑性变形而加速，

这与 T8状态合金线材达到峰值抗拉强度所需的时间
较 T6状态合金线材所需时间相比较短的实验结果相
吻合。同时，脱溶相质点(第二相质点)因冷变形而更
加弥散(见图 2(h))，可以看出大量弥散的第二相质点。
从其电子衍射花样可见，有超点阵衍射斑点，表明时

效析出的大量细小的 Al3Sc强化相粒子与基体共格；
另外，粒子衬度呈双叶花瓣状，粒子中间无衬度带，

表明该粒子与 Al(α)基体共格，粒子尺寸为 5~17 nm。
T8状态合金线材较 T6状态合金线材的抗拉强度提高
了 25 MPa。
图 2(i)和(j)所示为合金线材 T9状态的 TEM像，

可以看出：合金线材经过人工时效后进行较大变形量

的冷拉加工，合金组织中出现了大量的位错缠结(见图
2(i))；由于人工时效沉淀析出大量强化相粒子，位错

运动更加困难，位错组织变得密度很高，而且更为复

杂，在合金中出现大量间距很小的变形带(见图 2(j))，
同时在变形带的周围分布着一些细小的强化相粒子。

但是从图 2(j)中可以观察到，合金线材人工时效后经
过冷拉变形，在产生大量位错缠结的同时，强化相质

点的双叶花瓣状共格衬度像不再出现，但观察图 2(j)
对应的衍射谱，可以清楚地看出超点阵衍射斑点的存

在，说明时效后冷拉状态下合金组织内仍存在大量的

共格第二相粒子，只是这些共格粒子未能显示出其双

叶花瓣状共格衬度而已，分析其原因如下：这是由于

较大的冷拉变形量在合金组织内产生了大的应变场，

以致原来的强化相质点的共格应变场显得微不足道而

被掩盖，因此，在透射电子显微组织中未能显示出其

特有的双叶花瓣状共格衬度特征。T9状态合金线材较
T8状态合金线材的抗拉强度提高了 57 MPa。可见采
用不同的热处理，对于合金线材的抗拉强度产生很大

的影响。

2.3 合金线材的断口形貌

不同热处理状态 Al-3Mg-0.5Sc合金线材断口扫
描形貌如图 3所示。从图 3(a)可以看出断口中存在大
量韧窝，韧窝大小均匀且韧窝较深，这与该状态的合

金线材具有良好的塑性(23.8%)相符。从图 3(b)可以观
察到在断口上也有大量的韧窝，韧窝较深，但与图 3(a)

图 3 不同状态下合金线材的断口形貌

Fig.3 Fracture morphologies of alloy wires at different states: (a) SCR; (b) T6; (c) T8; (d)T9
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相比韧窝大小不均匀，这也与铸态合金线材的塑性优

于 T6状态合金线材相吻合。从图 3可以观察到在断口
上也有大量的韧窝，这些韧窝比图 3(d)(合金线材 T9
状态拉伸断口形貌)中显示的韧窝相比大些，数量更
少，同样符合 T9热处理状态合金线材的塑性与 T8热
处理状态合金线材的塑性相比要差这一实验结果。对

不同状态实验合金线材拉伸断口中的韧窝进行成分扫

描，发现有含 Fe的夹杂物，但并没有测出第二相粒子
的存在，可能是这种第二相粒子太小，通过扫描电镜

没有办法检测。

3 结论

1) SCR技术对 Al-3Mg-0.5Sc合金线材具有剪切
细化功能，在铝基体中产生大量的位错，时效析出大

量细小的 Al3Sc强化相粒子与位错交互作用。
2) 合金线材的抗拉强度与时效时间呈现先上升

后下降的趋势，并且随时效温度的升高，合金线材的

峰值抗拉强度呈现下降的趋势。

3) 当合金线材采用 T6热处理制度时，320℃时效
2 h合金线材的峰值抗拉强度为 353 MPa；采用 T8热
处理制度时，合金线材的峰值抗拉强度为 378 MPa；
采用 T9热处理制度时，合金线材的峰值抗拉强度为
435 MPa。
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