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微量 Sc 对 7085 铝合金淬火敏感性的影响 
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摘 要：采用末端淬火实验、光学显微镜、差热分析、能谱仪和透射电镜研究微量 Sc对 7085铝合金淬火敏感性 

的影响。结果表明：在 7085 铝合金中添加 Sc 会提高该合金的淬火敏感性。添加 Sc 后，会在基体中形成弥散分 

布的 Al3(Sc,  Zr)粒子，该粒子能够稳定亚晶，强烈抑制再结晶，增加晶界数量；在淬火过程中，随着冷却速度的 

降低，粗大的平衡 η相以 Al3(Sc，Zr)粒子为异质形核核心析出，同时也在亚晶界上大量析出长大；η相的析出， 

降低了基体固溶体的过饱和度，提高了合金的淬火敏感性。 
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Effect of minor Sc on quench sensitivity of 7085 aluminum alloy 
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Abstract: The effect of minor Sc on quench sensitivity of 7085 aluminum alloy was investigated by an endquenching 
test method,  optical microscopy(OM),  differential  scanning  calorimetry(DSC),  energy  distribution  spectrum(EDS) and 
transmission  electron  microscopy(TEM).  The  results  show  that minor  Sc  can  enhance  the  quench  sensitivity  of  7085 
aluminum alloy. The Al3(Sc, Zr) particles form and disperse in grain uniformly, and stabilize the subgrains, inhibite the 
recrystallization  of  the  alloy  strongly  and  increase  the  amount  of  grain  boundaries.  As  the  quenching  rate  decreases, 
however, the equilibrium MgZn2  (η) precipitates nucleate heterogeneously on Al3(Sc, Zr) dispersoids and precipitate on 
subgrain  boundaries.  The  precipitation  of  η  phase  reduces  the  solutes  available  for  aging  hardening,  leading  to  the 
increase of the quench sensitivity of this alloy. 
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7×××系(AlZnMgCu系)合金是所运用的商业 

铝 合 金 中 强 度 最 高 的 一 类 合 金 ， 因 其 具 有 

高强度与高比刚度、易于加工、耐腐蚀性能好以及韧 

性比较高等特点，被广泛用作航空航天工业的结构材 

料 [1−2] 。但该系合金存在淬火敏感性，即随着淬火速率 

的减小，合金的力学性能会发生显著的降低 [3] 。合金 

厚板淬火时，会因为表层和心部的冷却速率不同而导 

致表层和心部的力学性能不均匀和整体性能的下降。 

从而不能满足航空航天工业对该系合金大尺寸、厚截 

面构件，尤其是厚板的性能要求。因此，很多学者对 

如何获得低淬火敏感性和高性能厚板这一问题进行了 

大量的研究。如 LIU等 [4] 、刘文军等 [5] 以及邓运来等 [6] 

通过改变热处理制度来降低合金的淬火敏感性， 
DENG 等 [7] 和 LIU 等 [8] 通过改变合金成分来降低合金 
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的淬火敏感性。 

铝合金淬火过程中的不均匀形核会导致合金力学 

性能降低，主要是由于不均匀形核降低了基体中固溶 

体的过饱和度，使得在后续时效过程中强化相的析出 

数量减少 [9] 。AlZnMgCu 系合金淬火时 η(MgZn2)平 

衡相在先析出的弥散粒子上和(亚)晶界处非均匀形核 

是合金产生淬火敏感性的主要原因 [10] 。合金的再结晶 

程度也是影响淬火敏感性的一个因素 [11] ，大角度晶界 

的迁移会改变粒子与基体的共格关系，增加合金中随 

机大角度晶界的数量，增加 η(MgZn2)平衡相的析出场 

所。Sc是迄今为止发现的对铝合金性能优化效果最好 

的合金元素。含 Sc的 AlZnMgCuZr 合金在铸造过 

程中形成与基体共格的 Al3(Sc,  Zr)粒子，起到非均质 

形核核心的作用，能有效细化铸态合金的晶粒尺寸。 

在变形及回复过程中， Al3(Sc, Zr)粒子阻碍位错和亚晶 

界的移动，提高合金的变形抵抗能力及再结晶温度， 

降低再结晶晶粒尺寸，有效提高合金的综合力学性 

能 [12−13] 。但是  Sc 对铝合金淬火敏感性的影响鲜有报 

道。本文作者在 7085 铝合金中添加了微量 Sc元素， 

研究 Sc对 AlZnMgCuZr合金淬火敏感性的影响。 

1  实验 

采用高纯铝、纯镁和 AlZn、AlCu、AlZr、AlSc 
中间合金配料，晶粒细化剂采用 Al5TiB。在石墨坩 

埚电阻炉内进行熔炼，熔炼温度为 750~780℃，精炼 

温度为 730~750℃，铸造温度为 710~720℃，除气剂 

采用 C2Cl6。 将铝合金熔体浇入铁模中获得 40 mm×80 
mm×120 mm的铸锭，铸锭的实际化学成分如表 1所 

列。将获得的铸锭采用(480 ℃, 24 h)的制度进行均匀 

化热处理。铣面后于 420 ℃预热 2 h，轧制成厚为 12 
mm 的板材，轧制总变形量为 68%。沿板材轧制方向 

截取 d  9.8 mm×160 mm的圆柱体作为末端淬火实验 

的试样，使圆柱试样的轴向与轧向平行。试样置于箱 

式空气炉中于 470 ℃固溶 2  h。固溶处理后在相同流 

量、压力与喷嘴直径的条件下用室温水进行末端淬火 

实验。 试样完全冷却后置于恒温干燥箱中进行(121℃, 
24 h)时效。将时效样品沿轴向剖开，在分剖面上沿淬 

火时温度梯度方向进行硬度测试，得到硬度(HV)与淬 

火端距离(l)的曲线，即淬透性曲线。 

在时效样上距淬火端面 10、30、60mm处分别截 

取薄片制备 TEM试样。 TEM分析在 TECNAIG220型 

透射电镜上进行，加速电压为 200 kV。薄片经机械减 

薄至  0.1  mm  后双喷穿孔，电解液为  30%HNO3+ 

70%CH3OH，电解温度约为−30 ℃。用 XJP−6A 型金 

相显微镜观察样品组织， 试样腐蚀试剂(Graff sergeant) 
成分为 1%HF+16%HNO3+83%H2O+  3gCrO3。硬度测 

试在 HV−5 型小负荷维氏硬度计上进行，载荷质量为 
3 kg，保载时间 15 s。 

表 1  试验所用 AlZnMgCu合金的实际化学成分 

Table 1  Chemical composition of  investigated AlZnMgCu 

alloy 

Mass fraction/% Alloy 

No.  Zn  Mg  Cu  Zr  Sc  Ti  Al 

1  8.04  1.36  1.47  0.14  −  0.053  Bal. 

2  8.01  1.34  1.46  0.15  0.062  0.058  Bal. 

2  实验结果 

2.1  淬透性曲线 

固溶后合金试样 1和 2 在相同的末端淬火工艺条 

件下进行末端淬火实验。图  1(a)所示为两种合金的硬 

度曲线(淬透性曲线)。由图 1(a)可知，在淬火端端部， 

图 1  两种合金 T6态下的淬透性曲线及硬度保留值曲线 

Fig. 1  Curves of hardness (a) and hardness retention values (b) 

of T6aged alloys 1 and 2
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合金 2的硬度明显高于合金 1的；随着离淬火端距离 

的增加，两种合金的硬度均呈下降趋势，相较于合金 
1，合金 2的硬度下降的速率较大；当离淬火端的距离 

大于 30 mm后，合金 2的硬度均低于合金 1的。两种 

合金距淬火端最远处的硬度值分别为  168HV  和 
157HV，相对于各自对应的淬火端部，硬度分别下降 

了 16.0%，21.5%。 

图 1(b)所示为合金 1 和 2 淬火时效后的硬度保留 

值曲线。由图 1(b)可知，两种合金的硬度保留值均随 

离淬火端距离的增加而减小，最后(l≥80  mm)趋于稳 

定。当离淬火端距离小于 30  mm后，含 Sc合金的硬 

度保留能力与不含  Sc 合金相差不大，说明在此范围 

内，含 Sc合金与不含 Sc合金的淬透性相差不大。定 

义合金的硬度值下降 10%(硬度保留至 90%)的点为合 

金的淬透层深度 [14] ，则合金 1和 2的淬透层深度分别 

约为 63和 42 mm，添加微量 Sc元素使合金的淬透层 

深度减小约 30%。 

2.2  DSC降温曲线 

热轧板(12 mm厚)经(470 ℃，2 h)固溶后的 DSC 
降温曲线(降温速度为  5 ℃/min)如图 2 所示。从图 2 
可以看出，试样 1和 2 几乎以相同的温度开始析出， 

开始温度约为(430±3) ℃，随着温度的不断降低，基 

体组织中不断有第二相析出，试样 1的析出结束温度 

约为(250±2) ℃， 试样 2的析出结束温度约为(210±2) 
℃。可以得出试样 1和 2第二相析出的起始温度范围 

分 别 为 (430±3)~(250±2)  ℃ 和 (430±3)~(210±2) 
℃，即含  Sc(合金  2)中第二相的析出起始温度范围比 

不含  Sc(合金  1)中的第二相析出起始温度范围宽。第 

二相析出起始温度范围越宽，说明合金在相同的淬火 

条件下冷却，第二相析出的持续时间越长，析出的第 

图 2  试样在降温过程中的 DSC曲线 

Fig. 2  DSC curve of sample during cooling process 

二相数量越多，合金的力学性能下降的也越多。这一 

结论与图  1(a)所示的冷却曲线比较吻合。此外，第二 

相析出起始温度点与析出峰之间的面积  Qs 值也反映 

了第二相析出的数量， 通过软件测得合金 1的 Qs 值为 
46.78  k/J，合金 2 的 Qs 值为 58.13  k/J，合金 2 的 Qs 

值大于合金  1 的  Qs 值，表明在降温冷却过程中，含 
Sc(合金 2)基体中析出的第二相数量比不含 Sc(合金 1) 
析出的第二相数量多，这将直接导致合金 2时效后的 

力学性能不及合金 1的。导致合金 2具有较高的淬火 

敏感性。 

2.3  均匀化态微结构 

两种合金(450℃,  24 h)均匀化后的 TEM像如图 3 
所示。 均匀化后， 在合金 1基体内， 析出了马蹄形 Al3Zr 
粒子；Al3Zr粒子在晶粒内部沿一定取向分布，粒子平 

均尺寸很大(约为 27.2 nm)， 而且析出数量相对较少(见 

图 3(a))。合金 2的晶粒内部析出了大量弥撒、平均尺 

寸较小(约为  20.3  nm)的具有一定取向性的马蹄形粒 

子，该粒子为  Al3(Sc,  Zr)粒子 [15] ，其形貌和在〈011〉 

图 3  合金 1与 2的均匀化态的 TEM像 

Fig.  3  TEM  images  of  alloys  1  and 2  after  homogenization 

treatment: (a) Alloy 1; (b) Alloy 2
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面上的衍射斑点如图 3(b)所示。Sc、Zr 两种元素分别 

与空位的结合能不同，Sc与空位的结合能为 0.35 eV， 

高于 Zr 与空位的结合能， 因此 Sc在 α(Al)基体中的扩 

散速度比 Zr在 α(Al)基体中的扩散速度快(约为 Zr的 4 
倍)。在铸锭均匀化退火过程中，先是过饱和固溶体分 

解生成在 α(Al)基体中弥散、均匀分布的 Al3Sc粒子， 

然后 Al3(Sc, Zr)粒子再以 Al3Sc粒子为核心形核析出， 

使得 Al3(Sc,  Zr)粒子在基体内的分布也是弥散、均匀 

的 [11] (见图 3(b))。 

2.4  时效态微结构 

两种合金固溶时效后纵截面组织的金相(OM)如 

图 4所示，试样经 Graff sergeant试剂腐蚀后，再结晶 

区域呈白色。由图 4可知，合金 1 经热轧、固溶时效 

处理后，合金组织沿轧制方向(RD)发生了明显的再结 

晶，再结晶比例约为  80%(图  4(a))，有部分再结晶晶 

粒发生了长大。添加了微量 Sc的合金 2，经固溶处理 

图 4  合金固溶时效后的 OM照片 

Fig. 4  Optical micrographs of asaged alloys: (a) Alloy 1; (b) 

Alloy 2 

后合金组织基本保持完全变形组织，亚晶得到了很好 

的保留，仅发生少量再结晶，再结晶比例约为 10%， 

且再结晶晶粒并未得到充分的长大(见图  4(b))。相对 

于没有添加 Sc的合金，复合添加 Sc、Zr 能更有效的 

钉扎位错，稳定变形组织的亚结构，阻止变形合金再 

结晶的形核和晶粒长大，抑制合金的再结晶。 

图  5 所示为是两种合金(T6)时效后离喷水端  10 
mm 处的 TEM 像。从图 5 可以看出，不含 Sc的合金 
1中亚晶晶粒尺寸明显比含 Sc的合金 2的大，亚晶数 

量也明显少于合金 2 的，经测量得出合金 1 与合金 2 
的亚晶晶粒尺寸分别约为 2.93和 0.95  μm。在亚晶晶 

界上，析出了大量不连续分布的粗大第二相(见图 5(a) 
和(b))。合金 2较合金 1含更多的亚晶组织， 故其在淬 

火过程中，会析出更多的平衡第二相，消耗基体中更 

多的溶质原子。 

图 6所示为合金 1和 2离淬火端 60 mm处的TEM 
照片。从图 6可以明显看出，在粗大 η 相的中心，存 

图 5  合金 1和 2时效后距淬火端 10 mm处的 TEM像 

Fig. 5  TEM  images  of  alloys  1  and  2  after  aging at 10 mm 

from quenching end: (a) Alloy 1; (b) Alloy 2
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图 6  合金 1和 2时效后距淬火端 60 mm处的 TEM像 

Fig. 6  TEM  images  of  alloys  1  and  2  after  aging at 60 mm 

from quenching end: (a), (c) Alloy 2; (b) Alloy 1 

在一个黑色粒子，由于黑色粒子较小，尺寸仅约为 20 
nm左右(见图6(a))， 很难通过EDS探测出粒子的成分。 

有人指出，粗大的平衡相会在  Al3Zr(尤其是与基体不 

共格)粒子上非均匀形核析出，非均匀形核点越多，缓 

冷时析出的粗大平衡相就越多 [16] 。铝合金中复合添加 
Sc、 Zr 元素， 会在基体中形成 Al3(Sc, Zr)粒子。 Al3(Sc, 
Zr)粒子与 Al3Zr 粒子具有相同的 LI2 有序结构，具有 

相同的异质形核效果，故可以推测该黑色粒子为 
Al3(Sc, Zr)粒子。在相同的放大倍数下，合金 2晶粒内 

部析出的粗大  η 相在数量和尺寸上都要比未添加  Sc 
的合金 1多和大(见图 6(b)和(c))，在合金 1内，η相以 

杆状为主，平均长轴长约为 0.11 μm， 短轴长约为 0.01 
μm；合金 2 内 η 相主要以片状为主(片状 η 相的 EDS 
分析如表 2所示)，文献[17]也有相同的实验结果。长、 

短轴的平均尺寸约为 0.21 μm和 0.08 μm。 在冷却速度 

较慢的条件下，Al3(Sc, Zr)粒子可作为异质形核核心， 

为粗大的 η 相提供形核场所，导致 η相的尺寸和体积 

分数增加。同时，还可以认为，复合添加 Sc、Zr 元素 

增加了合金基体内非均匀形核质点，增加了粗大平衡 

相析出、长大的几率。 

表 2  图 6(c)中平衡相 A的 EDS分析结果 

Table  2  EDS  analysis  of  stable  phases  marked  by  A  in 

Fig. 6(c) 

Element  Mass fraction%  Mole fraction% 

Mg  2.3  2.8 

Al  81.3  89.7 

Cu  3.1  1.4 

Zn  13.4  6.1 

Total  100  100 

3  分析与讨论 

对时效强化型 AlZnMgCu合金而言，合金时效 

时强化相的形成是一个均匀形核长大的过程，其发生 

需要高过饱和度的溶质和空位 [16] 。而该系铝合金淬火 

的目的是为了获得较高的过饱和固溶体，这些过饱和 

固溶体在随后的时效过程中弥散析出细小的强化相， 

以提高合金的综合力学性能。如果第二相在淬火冷却 

过程中大量析出， 必然会降低合金基体的过饱和程度， 

减少溶质原子数量，这将减少时效过程中强化相的析 

出数量，造成合金力学性能的下降。此外，淬火过程 

中析出的第二相在时效过程中会不断从周围基体中吸 

收溶质原子不断长大粗化，导致粗大第二相周围出现 

溶质原子贫瘠区，如图 7所示，这将导致合金强化相 

分布不均匀，从而影响合金的综合力学性能。而对于 

厚板材料及大型结构件而言，这意味着合金淬透性的 

变差，淬透深度的降低。 

文献[4,  10] 均报道，7×××系铝合金淬火过程 

中，粗大平衡  η 相是合金淬火敏感性的主要原因。η 
相的大量析出降低了基体固溶体的过饱和度，使得合
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图 7  合金 1时效后粗大第二相的 TEM像 

Fig.  7  TEM  image  of  coarse  second  phase  of  alloy  1  after 

aging 

金在后续时效过程中，因溶质原子贫乏而析出较少的 

强化相，直接影响合金的综合力学性能，使合金淬火 

敏感性提高。 Al3(Sc, Zr)粒子与基体有着极小的界面能 

和共格应变能及比容应变能，有利于析出相大量弥散 

形核，故合金在固溶冷却过程中，基体中的第二相很 

容易在该粒子上形核析出。含 Sc的 7085 铝合金在淬 

火过程中， Al3(Sc, Zr)粒子作为粗大稳定的 η相的形核 

核心(见图 6(a))，促进了 η相的析出和长大， 加快了基 

体溶质原子的消耗。非均匀形核点越多，则缓冷时析 

出的粗大平衡相越多，合金强化相数量越少，合金淬 

火敏感性越大 [18] 。 因此可以认为，Al3(Sc, Zr)粒子分布 

越弥散，数量越多， 淬火后基体中的平衡 η相就越多， 

合金时效后的性能越低，淬透性越差。合金中添加了 
Sc元素，不仅在一定程度上增加了为 η相形核提供核 

心的质点，而且由于该元素与基体发生的共晶反应， 

在基体中扩散速度快等特点，使得含 Sc粒子在晶内、 

晶界均匀分布，提高了 η相形核的几率，导致合金的 

淬透性下降。此外，文献[19]指出，合金中添加具有 

抑制再结晶作用的元素，在固溶过程中，可以稳定变 

形过程产生的位错及亚结构组织，增加合金中晶体缺 

陷密度。这些位错及亚结构处能量较高，为第二相的 

析出提供场所，加速了第二相的析出。在本实验也得 

到类似结论(图 5(a)和(b))。在 AlZnMgCuZr 合金中 

添加 Sc元素，均匀化过程中会从基体中析出细小、 弥 

散的 Al3(Sc，Zr)粒子(见图  3(b))，该粒子对位错及亚 

晶界有强烈的钉扎作用，阻碍再结晶晶界的迁移，稳 

定变形组织中的亚结构，对变形态合金的再结晶有很 

好的抑制作用，而且两种合金元素复合添加对再结晶 

的抑制效果比单独添加 Zr的效果好得多(见图 4和 5)。 

相对于不含 Sc 的合金 1，含 Sc 的合金 2 在变形、固 

溶后基体中存在更多的晶界和亚晶界，这些高能组织 

的存在为平衡 η 相提供析出场所和析出能量，导致该 

合金在淬火过程中析出了大量的 η相(图 5)， 提高了合 

金的淬火敏感性。 

4  结论 

1) 在 7085铝合金中添加Sc能有效的抑制变形合 

金的再结晶，降低亚晶平均晶粒尺寸，使合金获得更 

多的晶界。 
2) 淬火过程中，冷却速度较慢时，粗大的 η相粒 

子会在 Al3(Sc,  Zr)粒子、晶界及亚晶界上异质形核， 

降低固溶体的过饱和度，使在时效过程中析出的强化 

相数量减少，提高了合金的淬火敏感性。 
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