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Er 和 Yb 元素对二元 Al-Mg 合金位错分布组态的影响 
 

宋  旼, 贺跃辉 
 

(中南大学  粉末冶金国家重点实验室，长沙 410083) 

 

摘  要：采用透射电镜研究 Er 和 Yb 元素对二元 Al-Mg 合金位错分布组态的影响。研究结果表明：二元 Al-Mg
合金挤压态的位错组态呈典型的“Taylor 晶格”分布，但经拉伸变形至断裂后，合金中储存的高应变能可以抵消 Mg
原子对位错运动的阻碍作用，使部分位错发生束集而产生交滑移， 终形成胞状组织。添加 Er 元素不改变 Al-Mg
合金的位错组态，无论是经挤压还是经拉伸变形至断裂后，含 Er 的 Al-Mg 合金均具有与二元 Al-Mg 合金类似的

位错分布组态。添加 Yb 元素可明显地改变 Al-Mg 合金的位错分布组态。即使在变形量较小的挤压态，位错也不

呈准均匀的 “Taylor 晶格”分布，而是表现出胞状组织的特征。当添加 0.3%(质量分数)的 Yb 时，Al-Mg 合金中形

成了高密度位错墙；而当添加 1.0%的 Yb 时，合金中形成了明显的胞状组织。Yb 原子通过与 Mg 和 Al 原子形成

脆性化合物，降低了 Mg 在基体中的固溶度，从而抑制 Mg 原子对位错运动的阻碍作用。 
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Abstract: The effects of Er and Yb elements on the dislocation distributions of a binary Al-Mg alloy were studied using a 
transmission electron microscope (TEM). It is shown that the as-extruded dislocation distributions of the binary Al-Mg 
alloy show typical “Taylor lattice” configurations, while the dislocation distributions of the binary Al-Mg alloy after the 
tensile testing to fracture show cell structures since the stored high deformation energy can effectively decrease the 
inhibition of Mg atoms on the dislocation movements. The addition of Er element cannot change the dislocation 
distributions of the Al-Mg alloy. The dislocation distributions in Er-containing alloy show similar characteristics to the 
binary Al-Mg alloy, no matter whether the alloy is in extruded state or after tensile testing to fracture. However, the 
addition of Yb element can obviously change the dislocation distributions of the Al-Mg alloy. Even under low 
deformation degree, such as in the as-extruded stage, the dislocation distributions show the features of cell structure, 
instead of the quasi-uniform distributed “Taylor lattice”. When 0.3%(mass fraction) Yb is added into the alloy, the 
dislocation walls with high density dislocations are formed in the matrix, and when 1.0% Yb is added into the alloy, the 
cell structures are formed obviously in the alloy. Yb atoms, combined with Mg and Al atoms, form brittle compounds in 
the alloy, decrease the solid solution degree of the Mg atoms in the Al matrix, and thus decrease the inhibition of the Mg 
atoms on the dislocation movements. 
Key words:  Al-Mg alloy; dislocation configuration, Taylor lattice; cell structure 

                      
 

Al-Mg 合金属于热处理不可强化铝合金，具有良

好的抗蚀性和可焊接性，广泛应用于需要良好的抗蚀

性、可焊性和中等强度的场合。研究指出，预变形可

以提高 Al-Mg 合金的力学性能[1−3]。提高 Al-Mg 合金 
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力学性能另一种有效方法是微合金化。Sc 是目前 常

用的微合金化元素，可以显著改善铝合金的显微组织

和力学性能[4−7]。含 Sc 的 Al-Mg 合金在凝固过程中将

形成初生 Al3Sc 颗粒，可细化铸态合金的晶粒，产生

细晶强化；在随后的热加工和热处理过程中析出的次

生 Al3Sc 质点可以显著地抑制合金的再结晶过程，并

且通过阻碍位错滑移而产生沉淀强化。由于 Sc 的价格

非常昂贵，寻找一种价格相对便宜的微合金化元素替

代或者部分替代 Sc 在 Al-Mg 合金中的应用具有十分

重要的意义。 近的研究结果[8−10]表明：将 Er 和 Yb
元素加入 Al-Mg 合金中，可在一定程度上抑制合金的

再结晶，增加合金的屈服强度和断裂强度。然而，由

于材料的强度和断裂行为与位错分布密切相关，因此，

要了解 Er 和 Yb 元素对 Al-Mg 合金力学性能的影响，

需详细研究 Er 和Yb 元素对 Al-Mg 合金位错分布组态

的影响。 
晶体材料中造成塑性变形的位错运动分为“平面

滑移”和“分布式滑移”。在低层错能的材料中通常观察

到的是“平面滑移”，而在高层错能的材料中通常观察

到的是“分布式滑移”。“平面滑移”的特征通常表现为

准均匀分布的位错缠结，而“分布式滑移”的位错组态

将随着应变的增加从位错缠结逐渐发展为胞状组织和

亚晶界[11−15]。通常在面心立方(FCC)金属如 Al 和 Ni
中可以观察到典型的位错胞状组织，这种位错结构的

移动性将随着完整位错从1/2〈110〉{111}分解为两个肖

克来不全位错 1/6〈112〉 (中间夹着层错)而降低。然而，

尽管拥有较高的层错能，Al-Mg 合金中的位错组态通

常呈现“平面滑移”的特征，且全位错到肖克来不全位

错之间的相互转变比较困难[16]。HUGHES[17]指出：在

较小的应变下，Al-5.5% Mg 合金的显微组织由沿基

体{111}面呈准均匀分布的位错组成。这种有序的非胞

状位错结构称为“Taylor 晶格”。本文作者采用透射电

镜研究稀土 Er 和Yb 元素对二元Al-Mg 合金位错分布

组态的影响，以期为设计力学性能优良的 Al-Mg 合金

提供理论参考。 
 

1  实验 
 

采用纯度为 99.9%的工业纯铝、99.9%的工业纯

镁、Al-4.0%Er 的中间合金以及 Al-12.0%Yb 的中间合

金为原料制备实验用合金，其化学成分如表 1 所列。

采用石墨粘土坩埚在电阻炉中进行熔炼, 熔化温度为

780 ℃左右, 浇注温度为 720~750 ℃, 在石墨模中进

行浇铸。铸锭在 470 ℃下均匀化退火 10 h，然后空冷

到室温。采用挤压比为 9:1 的工艺参数，将均匀化处

理后的铸锭热挤压成棒材。拉伸试样按 GB6397—86
的要求制取, 在 Instron 8802 型材料试验机上对试样

进行拉伸至断裂，拉伸速率为 1×10−4 m/s。采用 Tecnai 
G2 20 型透射电镜研究合金挤压后和拉伸变形至断裂

后的显微组织与位错组态(操作电压为 200 kV)，电镜

样品采用电解双喷的方法制备，电解液为 30%的硝酸

和 70%的甲醇。 
 

表 1  合金的化学成分 
Table 1  Chemical composition of tested alloys (mass  
fraction, %) 

Alloy No. Mg Er Yb Al 

1 5.0 0 0 Bal. 

2 5.0 0.4 − Bal. 

3 5.0 1.0 − Bal. 

4 5.0 − 0.3 Bal. 

5 5.0 − 1.0 Bal. 

 

2  结果 
 
2.1  挤压态的位错分布组态 

图 1 所示为不含 Er 和 Yb 元素的二元 Al-Mg 合金

挤压态的透射电镜显微组织。从图 1 可以看出：二元

Al-Mg 合金的显微组织由均匀分布的高密度位错组

成，这种高密度的位错产生于热挤压过程中由于加工

硬化造成的位错增殖。位错在二元 Al-Mg 合金中的分

布呈典型的 “Taylor 晶格”非胞状组态，这与早期的研

究结果相似[17]。 
图 2所示为含Er的Al-Mg合金挤压态的TEM像。

比较图 1 和图 2 可知，含 Er 元素的 Al-Mg 合金挤压

态的显微组织与二元Al-Mg合金挤压态的显微组织类

似，同样由分布均匀的高密度位错组成，且位错密度

基本相当。这表明当挤压比为 9:1 时，Er 元素对二元

Al-Mg 合金的显微组织没有明显的影响。 
图 3 所示为含 Yb 的 Al-Mg 合金挤压态的 TEM

像。从图 3 可以看出，含 Yb 元素的 Al-Mg 合金挤压

态的显微组织与二元 Al-Mg 合金以及含 Er 的 Al-Mg
合金挤压态的显微组织有很大差别，其位错分布已经

不是呈准均匀分布的“Taylor 晶格”非胞状组态。当 Yb
的质量分数为 0.3%时(见图 3(a))，合金形成了一系列

位错墙(位错墙由极高密度的位错组成)；而当 Yb 的质 
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图 1  二元 Al-Mg 合金挤压态的 TEM 像 

Fig.1  TEM image of as-extruded binary Al-Mg alloy 

 

 
图 2  含 Er 的 Al-Mg 合金挤压态的 TEM 像 

Fig.2  TEM images of as-extruded Al-Mg alloys with 

different mass fractions of Er: (a) 0.4%; (b) 1.0%  

 

量分数为 1.0%时(见图 3(b))，合金中形成了明显的胞

状组织(可以看到明显的胞壁)。这表明，当挤压比为

9:1 时，Yb 元素对二元 Al-Mg 合金的显微组织产生了

明显的影响。 

 

 
图 3  含 Yb 的 Al-Mg 合金挤压态的 TEM 像 

Fig.3  TEM images of as-extruded Al-Mg alloys with different 

mass fractions of Yb: (a) 0.3%; (b) 1.0% 

 
2.2  变形至断裂后的位错分布组态 

图 4 所示为不含 Er 和 Yb 元素的二元 Al-Mg 合金

挤压后经拉伸变形至断裂后的 TEM 像。从图 4 可以

看出经拉伸变形至断裂后，二元 Al-Mg 合金的显微组

织发生了明显的变化，位错密度增加明显，且分布不

再呈均匀分布的“Taylor 晶格”非胞状组态。位错在某

些局部区域的密度很高，而在其他一些区域密度很低，

这表明位错已经开始向胞状组织转变。 
图 5 所示为含 Er 的 Al-Mg 合金挤压后经拉伸变

形至断裂后的 TEM 像。对比图 4 和 5 可知，含 Er 元
素的Al-Mg合金经拉伸变形至断裂后的显微组织与二

元 Al-Mg 合金经拉伸变形至断裂后的显微组织类似，

位错密度增加显著，且不再呈均匀分布的“Taylor 晶

格”非胞状组态。位错在某些局部区域的密度很高，而

在其他一些区域密度很低。这种典型的位错呈区域分

布的现象表明位错组态向胞状组织转变。 
图 6 所示为含 Yb 的 Al-Mg 合金经拉伸变形至断

裂后的 TEM 像。从图 6 可以看出，与挤压后的位错 
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图 4  二元 Al-Mg 合金拉伸至断裂后的 TEM 像 

Fig.4  TEM image of binary Al-Mg alloy after tensile testing 

 

 
图 5  含 Er 的 Al-Mg 合金拉伸至断裂后的 TEM 像 

Fig.5  TEM images of Al-Mg alloys after tensile testing with 

different mass fractions of Er: (a) 0.4%; (b) 1.0% 

 

分布相比，经拉伸变形至断裂后，含 Yb 元素的 Al-Mg
合金的位错密度进一步提高，局域化程度进一步加剧，

在某些区域位错的密度极高，已经形成了明显的亚  
结构。 

 

 
图 6  含 Yb 的 Al-Mg 合金拉伸至断裂后的 TEM 像 

Fig.6  TEM images of Al-Mg alloys after tensile testing with 

different mass fractions of Yb: (a) 0.3%; (b) 1.0% 

 

3  分析与讨论 
 

一般来说，晶体材料中位错的分布组态取决于材

料的层错能。对于高层错能的金属与合金(如 Al 和

Ni)，位错呈胞状组织分布；而对于低层错能的金属与

合金，位错呈“Taylor 晶格”分布。这两种位错的分布

状态对材料的显微组织和力学性能具有很大影响。对

于胞状组织，位错通过交滑移在胞壁聚集和湮灭可以

降低晶体的自由能而 终形成亚晶界，从而细化晶粒；

而对于“Taylor 晶格”，位错呈准均匀和准周期性分布，

而这种准均匀和准周期性的分布也是低能位错结构的

一种状态，其能量远低于位错的随机分布。位错的

“Taylor 晶格”分布对合金的力学性质具有很大的影

响，如果对位错呈“Taylor 晶格”分布的合金进行大变

形量加工，“Taylor 晶格”将 终形成微带、层带与剪

切带。这种微带、层带与剪切带将增加材料的各向异

性并 终成为微裂纹的形核区域，从而降低材料的拉
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伸延性、屈服强度、抗拉强度与断裂韧性。 
与大多数的固溶原子相比，Mg 原子的半径很大，

远大于 Al 原子的半径。对于二元 Al-Mg 合金来说，

当 Mg 原子固溶至 Al 基体中置换部分 Al 原子后，Mg 
原子在 Al 晶格中将产生很大的畸变能，即很大的内摩

擦力。这种很大的内摩擦力严重抑制了位错的交滑移，

限制了位错的三维运动，从而抑制了胞状组织的形  
成[3-8]。当应变量不大时，位错将不能形成胞状组织，

此时为降低自由能，位错在同一滑移面上短程滑移而

形成“Taylor 晶格”。 
从图 1 可以看出，二元 Al-Mg 合金经挤压比为 9:1

的热挤压后，其显微组织呈现明显的“Taylor 晶格”特
征，这表明 Mg 原子抑制了位错的交滑移，而 9:1 的

挤压比不足以诱发位错的三维运动，此时位错在同一

滑移面上短程滑移形成“Taylor 晶格”。然而，当合金

经过很大的变形量后，在基体中储存了大量的应变能，

此时较高的应变能可以抵消 Mg 原子对位错的阻碍作

用，使得部分位错发生束集，束集后的全位错可以发

生交滑移，从而形成胞状组织，如图 4 所示。即当二

元 Al-Mg 合金经拉伸至断裂后，合金产生了较大的应

变，诱发了位错的交滑移，位错在局部偏聚形成胞状

组织从而降低自由能。 
从图 2 可以看出，Er 元素的添加没有改变 Al-Mg

合金的位错组态，无论是经过 9:1 的挤压还是经拉伸

变形至断裂后，含 Er 的 Al-Mg 合金均表现出与二元

Al-Mg 合金类似的位错分布组态。这表明，Er 元素不

能抵消 Mg 原子对位错交滑移的抑制作用。由于 Er
固溶在基体中将产生固溶强化作用，因此，Er 可以提

高 Al-Mg 合金的屈服强度和抗拉强度，这在早期的研

究[8]中已有详细讨论。然而，从图 3 可以看出，Yb 元

素的添加明显改变了Al-Mg合金挤压态的位错分布组

态。当添加 0.3%的 Yb 时，合金形成了高密度位错墙；

而当添加 1.0%的 Yb 时，合金中形成了明显的胞状组

织。这表明在较低的应变下，Yb 原子也可以有效地抵

消 Mg 原子对位错交滑移的阻碍作用。早期的研究[9]

表明，在二元 Al-Mg 合金中添加 Yb 后，Yb 原子将与

Mg 和 Al 原子形成脆性化合物，这种脆性化合物将降

低 Mg 在基体中的固溶度，从而影响 Mg 原子对位错

运动的阻碍作用。当 Mg 原子的作用降低后，在变形

过程中，位错将产生交滑移而形成位错墙和胞状组织，

从而降低自由能。同时从图 3 还可以看出，Yb 含量的

变化对位错的分布组态也具有较大影响。当添加 0.3%
的 Yb 时，只有部分 Mg 原子与 Yb 原子形成化合物，

此时部分位错发生交滑移而形成高密度位错墙；而当

添加 1.0%的 Yb 时，大量的 Mg 原子与 Yb 原子形成

化合物，严重降低了 Mg 原子对位错运动的阻碍作用，

此时大量位错发生交滑移而 终形成胞状组织。Yb
对位错分布组态的影响将直接影响Al-Mg合金的力学

性能。由于 Yb 原子将与 Mg 和 Al 原子形成脆性化合

物，降低了 Mg 原子的固溶强化效果和对位错滑移的

阻碍作用，在加载过程中脆性化合物将产生断裂而形

成微裂纹，同时胞状组织的形成有可能形成应力集中

区，从而降低合金的强度与韧性。 
 

4  结论 
 

1) 不含 Er 和 Yb 的二元 Al-Mg 合金挤压态的位

错呈准均匀和准周期的分布，为典型的“Taylor 晶格”
分布组态。但经过拉伸变形至断裂后，合金经过了强

变形，较高的应变能可以抵消 Mg 原子对位错运动的

阻碍作用，使得部分位错发生束集而产生交滑移，

终形成胞状组织。 
2) Er 元素的添加不改变 Al-Mg 合金的位错组态，

无论是经挤压还是经拉伸变形至断裂后，含 Er 的

Al-Mg 合金均表现与二元 Al-Mg 合金类似的位错分布

组态。这表明 Er 元素不能抵消 Mg 原子对位错交滑移

的抑制作用。 
3) Yb 含量的添加可明显改变 Al-Mg 合金的位错

分布组态。即使在变形量较小的挤压态，位错也不呈

准均匀的 “Taylor 晶格”分布，而是表现出胞状组织的

特征。当添加 0.3%的 Yb 时，Al-Mg 合金形成了高密

度位错墙；而当添加 1.0%的 Yb 时，合金中形成了明

显的胞状组织。Yb 原子通过与 Mg 和 Al 原子形成脆

性化合物，降低了 Mg 在基体中的固溶度，从而抑制

了 Mg 原子对位错运动的阻碍作用。 
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