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Al­Zn­Mg­Cu­Zr­Yb铝合金中弥散相的形成和作用 

董朋轩，陈康华，方华婵，彭国胜 

(中南大学 粉末冶金国家重点实验室，长沙  410083) 

摘 要：采用金相、能谱分析、扫描电镜、透射电镜和力学性能实验，研究 Al­Zn­Mg­Cu­Zr­Yb铝合金中弥散相 

的形成以及弥散相对铝合金显微组织、 再结晶行为、 拉伸性能和断裂韧性的影响。 结果表明： 在 Al­Zn­Mg­Cu­Zr­Yb 

合金中形成了大量、细小、分布均匀、与基体共格的 L12 型 Al3(Zr,Yb)弥散相；与 Al­Zn­Mg­Cu­Zr中形成的 Al3Zr 
弥散相相比，Al3(Zr,Yb)弥散相能更有效地抑制合金变形−固溶过程中的再结晶，合金屈服强度提高了  6%，断裂 

韧性提高 35%。 
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Forming and effect of dispersoids in 
Al­Zn­Mg­Cu­Zr­Yb aluminum alloy 

DONG Peng­xuan, CHEN Kang­hua, FANG Hua­chan, PENG Guo­sheng 

(State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract:  The  forming  and  effect  of  dispersoids  in Al­Zn­Mg­Cu­Zr­Yb  aluminum alloy were  studied by OM, EDS, 
SEM,  TEM  and  mechanical  properties  tests.  The  results  show  that  the  Al­Zn­Mg­Cu­Zr­Yb  alloy  formed  abundant 
homogeneous  tiny  Al3(Zr,Yb)  dispersoids  with  coherent  L12  structure;  Compared  with  Al3Zr  dispersoids  in 
Al­Zn­Mg­Cu­Zr,  Al3(Zr,Yb)  dispersoids  could  effectively  inhibit  recrystallization,  resulting  in  the  increase  of  yield 
strength and fracture toughness by 6% and 35%, respectively. 
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Al­Zn­Mg­Cu 系超高强铝合金具有高的比强度、 

比刚度和良好的加工性能，被广泛应用于航空航天及 

民用工业领域 [1−2] 。高密度析出相在晶内析出提高 
Al­Zn­Mg­Cu 系铝合金强度的同时，在大角度晶界链 

状富集，容易导致合金沿晶断裂，降低了合金断裂韧 

性，限制了其综合性能的提高 [3−4] 。因此，寻找与铝基 

体共格、细小、析出量大、结构稳定的弥散相钉扎亚 

晶界，抑制再结晶，阻止小角度晶界向大角度晶界转 

变，降低大角度晶界的比例，在不降低强度的同时提 

高韧性，成为超高强铝合金的研究热点。 

在  7000 系列高强度铝合金中添加 Cr、Mn 形成 

Al18Mg3Cr2、Al20Cu2Mn3 弥散相，具有一定抗再结晶 

的作用，但该弥散相与基体不共格、尺寸较大，抗再 

结晶能力有限，增加了合金的淬火敏感性 [4] 。添加 Zr 
形成亚稳  L12 型共格、细小的 Al3Zr 弥散相，抑制再 

结晶效果优于 Cr 和Mn [5−6] ，但是高温条件下亚稳 L12 
型 Al3Zr 弥散相易转变成为稳定的 D023 型 Al3Zr 相， 

不再与基体共格，抑制再结晶效果变差；  Zr  在 
Al­Zn­Mg­Cu 铝合金在铸造过程中存在偏析现象，Zr 
含量较低的区域易发生再结晶，导致合金均一性变 

差 [7] 。添加 Sc形成的 Al3Sc弥散相 [8−9] ，复合添加 Sc、 
Zr 形成的 Al3(Sc,Zr) [10] ，或复合添加 Sc、稀土形成的 
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Al3(Sc,RE) [11−12] 均能形成细小均匀稳定共格的  L12 弥 

散相，显著抑制基体的再结晶，使高强铝合金具有优 

良的综合性能。但  Sc 元素价格太高，限制含  Sc 的 
Al3Sc、Al3(Sc,Zr)、Al3(Sc,RE)弥散相的大规模应用。 

为此，国内外正在寻找廉价、有效抑制再结晶的弥散 

相，本文作者利用较便宜稀土 Yb 代替 Sc 改进 Al3Zr 
弥散相，通过对比 Al­Zn­Mg­Cu­Zr 和 Al­Zn­Mg­Cu­ 
Zr­Yb 两组合金，观察探究 Al­Zn­Mg­Cu­Zr­Yb 弥散 

相的形成、分布状态及抑制再结晶效果，研究 
Al­Zn­Mg­Cu­Zr­Yb  合金中新型弥散相对铝合金组 

织、拉伸强度、断裂韧性作用。 

1  实验 

本实验制备了两组合金，名义成分见表  1。合金 

所用原料为高纯铝(99.99%)、工业纯镁(99.9%)和工业 

纯 Zn(99.9%)， 及其它中间合金(Al­49.5Cu、 Al­4.55Zr、 
Al­4.55Yb)。熔炼温度为 760℃~800℃，经 C2Cl6 精炼 

除气， 熔体在720~760℃浇注到直径45 mm的铁模中， 

模具预热至 240℃。 

表 1  实验合金成分 

Table 1  Chemical compositions of alloys 

Mass fraction/% 
Alloy 

Zn  Mg  Cu  Zr  Yb  Al 

AlZnMgCu­0.16Zr  8.54  2.41  2.18  0.16  −  Bal. 

AlZnMgCu­0.16Zr 
­0.30Yb 

8.49  2.42  2.09  0.16  0.30  Bal. 

铸锭采用强化均匀化工艺，即先在 410 ℃的温度 

下保温 4 h，然后升温到 460℃保温 24 h，然后空冷。 

均匀化后的铸锭采用热挤压的方式成形，挤压变形在 
500 t压机上进行，挤压时铸锭预热到 410~430℃，挤 

压筒直径为 45 mm，挤压嘴直径为 15 mm，挤压比为 
9，适当控制挤压速度以保证变形组织的均匀性。 

挤压试样采用强化固溶处理制度进行固溶，首先 

在 450 ℃保温 1 h，再以 4℃/h 的升温速度升温至 470 
℃保温 1 h，最后升温至 480℃保温 2 h 后，立即淬入 

室温水中，再进行 T6峰时效(130℃，24 h)。 

样品经机械磨平抛光、经氟硼酸水溶液电解抛光 

复膜后， 用德国 NEOPHOT­21金相显微镜在偏振光观 

察合金固溶态组织。 采用双喷电解法(电解液为体积比 
1:3的硝酸、甲醇混合溶液，电压 20 V，温度−25 ℃) 
制备透射电镜试样，用 TECNAI  G 2  20透射电镜观察 

合金  T6 时效态微观组织与弥散相形态分布，并对弥 

散相做选区电子衍射分析与能谱分析。 

断裂韧度测试参考 GB  4616—84《金属材料平面 

应变断裂韧度 KIC 试验方法》及文献[13]，在慢应力拉 

伸机上进行断裂韧度测试。尖端裂纹用  DCB 应力腐 

蚀方法制备，测试方向为 S­L方向，实验满足试样厚 

度 B、宽度W的要求：B≥2.5(KIC/σ0.2) 2 及 2≤W/B≤4 
(σ0.2 为屈服强度)。 通过加载不同的力测量裂纹长度 a， 

并记录应力−位移值。计算断裂韧性 KIC 值，所有测试 

数据均为 3个试样的平均值。 

拉伸实验采用 CSS−44100电子万能试验机， 试样 

按照  GB6397—86《金属拉伸实验试样》的规定加工 

成测试部分为 d 6 mm×30 mm的圆柱形拉伸试样。 拉 

伸试验参照 GB228—87《金属拉伸试验方法》进行， 

每个测定值取 3个试样的平均值。 

2  结果与分析 

2.1  两组合金组织观察 

图 1 所示为两组合金固溶态组织偏光金相图。由 

图 1 可以看出，AlZnMgCu­0.16Zr 合金在热挤压及固 

溶过程中，发生再结晶，组织中产生等轴晶粒。 
AlZnMgCu­0.16Zr­0.30Yb合金为典型的纤维组织，晶 

粒沿挤压方向被拉长压扁，几乎没有发生再结晶。 

图 2所示为 T6态 AlZnMgCu­0.16Zr合金的 TEM 
明场像、弥散相选区电子衍射花样和弥散相的能谱分 

析。由图 2可知，合金基体中弥散分布着少量的圆形 

粒子，尺度大约为 30~40 nm(见图 2(a)和(b))；能谱分 

析表明弥散相包括 Al、Zr、Mg、Zn 和 Cu 元素，其 

中 Zr 比基体中高很多；检测到的Mg、Zn 和 Cu元素 

是由于能谱光斑较大，包含了铝基体所致(见图 2(e)和 

表 2)。图 2(d)所示为弥散相和基体沿  ] 11 1 [  Al 晶带轴 

的复合衍射花样，较亮的斑点为铝基体的衍射斑，较 

暗的为  η′相和弥散相的衍射斑。在  1/2  } 2 02 {  Al  和 
1/2  } 2 0 2 {  Al 位置处出现了较暗的衍射斑点(如箭头所 

示)，这是由于弥散相中 Zr原子代替 Al原子位置，形 

成超点阵结构 [14] ，使衍射结构因子不为零，引起特有 

的衍射斑点，这同时也表明弥散相晶体结构为与基体 

共格的  L12 型。结合弥散相形貌、成分、衍射斑点及 

相关文献报道 [5,  10,  13] 可以认为，该弥散相为与基体共 

格的 L12 型 Al3Zr。 AlZnMgCu­0.16Zr 合金发生了较大 

程度的再结晶，其中再结晶晶界析出相较大，晶界两 

侧存在较明显的无沉淀析出带(Precipitation free zone,
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图 1  固溶态的金相显微组织 
Fig. 1  Optical micrographs of alloys with solution treatment: (a), (b) Al­Zn­Mg­Cu­Zr; (c), (d) Al­Zn­Mg­Cu­Zr­Yb ((a), (c) T­L 
orientation; (b), (d) L­S orientation) 

图 2  T6态 AlZnMgCu­0.16Zr合金的 TEM明场像、电子衍射花样和弥散相 Al3Zr的 EDS谱 
Fig. 2  TEM bright field  images, selected area electron diffraction (SAED) patterns of T6­tempered AlZnMgCu­0.16Zr alloy and 
EDS spectrum of Al3Zr phase: (a), (b), (c) TEM bright field images; (d) SAED patterns; (e) EDS spectrum of Al3Zr phase
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PFZ)，宽度大约为 20~40 nm(见图 2(c))。 

图 3所示为 T6态 AlZnMgCu­0.16Zr­0.30Yb合金 

弥散相的形貌、电子衍射花样和弥散相能谱分析。从 

图 3(a)和(b)可看出，合金均匀分布了较多的弥散相粒 

子，粒子均匀细小(尺度大约为 20 nm)；从图 3(d)和表 
2  合金能谱分析结果可以看出，AlZnMgCu­0.16Zr­ 
0.30Yb合金弥散相能谱包括 Al、Zr、Yb、Mg、Zn 和 
Cu元素， 其中弥散相 Zr、 Yb含量明显高于基体中的。 

检测到的 Mg、Zn 和 Cu 元素是由于能谱光斑较大， 

包含铝基体所致。图 3(c)所示为沿基体  ] 13 1 [  Al 晶带轴 

的复合衍射花样， 其中较亮的斑点为铝基体的衍射斑， 

较暗的为  η′相和弥散相的衍射斑 [14] 。与  AlZnMgCu­ 
0.16Zr 合金类似，在 1/2{220}Al 位置处出现了较暗的 

超点阵结构衍射斑点，表明弥散相与基体共格且具有 

超点阵结构。结合弥散相形貌、成分分析、衍射斑点 

及相关文献报道 [5, 10, 13] ， 可以认为形成了含 Yb的弥散 

相。AlZnMgCu­0.16Zr­0.30Yb  合金基本未发生再结 

晶，未再结晶晶界析出相尺寸较小，且(亚)晶界上几 

乎没有形成 PFZ(见图 3(a)和(b))。 

2.2  两组合金力学性能结果 

表  3  所列为两组合金的室温拉伸性能。与 
AlZnMgCu­0.16Zr 相比，AlZnMgCu­0.16Zr­0.30Yb合 

金的抗拉强度(σb)提高 37 MPa，屈服强度(σ0.2)提高 42 
MPa，伸长率(δ)略有提高，S­L  方向上的断裂韧性 
KIC(S−L)提高 7.7 MPa∙m 1/2 。 

图 4所示为两组合金 T6态拉伸试样 SEM断口形 

貌。由图 4可知，AlZnMgCu­0.16Zr 合金断裂方式为 

表 2  合金和弥散相的能谱分析结果 
Table 2  EDS results of matrix of studied alloys and dispersoids 

Mole fraction/% 
Alloy  Selected area 

Yb  Zr  Zn  Mg  Cu  Al 

Dispersoid  −  1.04  5.14  4.21  3.79  85.82 
Al­Zn­Mg­Cu­Zr 

Al matrix  −  0.11  3.68  2.91  0.82  92.48 

Dispersoid  0.87  0.44  7.42  4.95  4.87  81.45 
Al­Zn­Mg­Cu­Zr­Yb 

Al matrix  0.09  0.02  3.45  2.40  0.88  93.14 

图 3  T6态 AlZnMgCu­0.16Zr­0.30Yb合金的 TEM明场像、电子选区衍射花样和 EDS分析 
Fig.  3  TEM  bright  field  images,  selected  area  electron  diffraction  (SAED)  patterns  of  T6­tempered  AlZnMgCu­0.16Zr­0.30Yb 
alloy and EDS spectrum of Al3(Zr, Yb) phase: (a), (b) TEM bright field images; (c) SAED pattern,  ] 13 1 [  Al;  (d) EDS spectrum of 
Al3(Zr, Yb) phase
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表 3  合金的拉伸性能、硬度和断裂韧性 

Table 3  Tensile properties, hardness and fracture toughness of tested alloys 

Alloy  σb/MPa  σ0.2/MPa  δ/%  KIC(S­L)/(MPa∙m 1/2 ) 

AlZnMgCu­0.16Zr  710  684  8.9  21.6 

AlZnMgCu­0.16Zr­0.30Yb  747  726  9.7  29.3 

图 4  合金拉伸断口的 SEM像 

Fig. 4  SEM images of fracture of tensile alloys: (a), (b) AlZnMgCu­0.16Zr alloy; (c), (d) AlZnMgCu­0.16Z­0.30Yb 

典型的解理面、撕裂棱，二次裂纹较为明显、粗大， 

有沿晶断裂的趋势； 而 AlZnMgCu­0.16Zr­0.30Yb合金 

断口形貌主要由韧窝型较多的准解理断裂所组成，可 

以发现在细小的韧窝中存在破碎的第二相粒子， 同时， 

沿晶界和亚晶界分布的二次裂纹明显减少，断口变得 

更为细致、撕裂棱边上韧窝更多。 

3 分析与讨论 

3.1  Al3(Zr,Yb)弥散相的形成 

图 3(d)所示为 T6 态 AlZnMgCu­0.16Zr­0.30Yb合 

金的衍射斑， 衍射图谱较亮的为铝基体的衍射斑， 较暗 

为第二相衍射斑。 铝基体衍射斑 1/2位置处出现的斑点 

是由与基体共格弥散相的超点阵结构衍射形成的 [15] ， 

这说明该弥散相为 L12 结构，从表 2 可看出，该弥散 

相含有较高的 Yb、Zr。由于 Yb与 Zr 形成的 Al3Yb、 
Al3Zr 均为共格的 L12 型结构， 尺寸极为接近 [16] ， 因此， 

可以推断组合添加  Zr­Yb 形成的弥散相为固溶  Zn、 

Cu、Mg共格的 L12 型结构 Al3(Zr,Yb)，这与组合添加 
Sc­Zr 形成的 Al3(Zr,Sc)弥散相结构结果类似 [14] 。 

由于在实际结晶冷却过程中冷却速度较快，Yb 
固溶在铝基体中形成非平衡的过饱和固溶体；而过饱 

和固溶体不稳定，在随后的均匀化、固溶过程中，过 

饱和固溶体中的 Yb会析出。而稀土元素 Yb在 Al 中 

的扩散速率大于 Zr的， 并且形成与基体共格的 L12 型、 

细小且均匀 Al3Yb [16] ，不会转变为 DO23 型，随后，Zr 
原子扩散到 Al3Yb 核心形成的复合 Al3(Zr,Yb)弥散相 

较稳定。 

由图 2(a)、(b)和图 3(a)、(b)可知，与 Al3Zr 相比， 
Al3(Zr,Yb)弥散相析出密度更大。 组合添加 Zr­Yb后形 

成的Al3(Zr,Yb)弥散相数量远远多于Al­Zr合金中析出 

的 Al3Zr 弥散相，原因可用 Daken­Gurry理论解释 [17] 。 

该理论将电负性与与原子尺寸两种因素综合起来预测 

多元合金的固溶度。将溶质与溶剂间的尺寸因素和电 

负性因素组合成一参数，这一参数能定性或半定量地 

表征形成化合物的趋势，同时定性或半定量地表征合 

金中固溶体的固溶度， 该参数W就称为合金相中元素
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之间的交互作用强度。例如，A与 B的原子半径分别 

为 RA 和 RB，电负性分别为 NA 和 NB，则原子半径相 

对差 ε=(RA−RB)/RB，电负性差 N=NA−NB，再分别定义 

尺寸因素 εr=ε/0.15，电负性因素 Nr =N/0.4，交互作用 

强度 W 表示为  2 
r 

2 
r  N W + = ε 。W 值越大，表明元素间 

相互形成化合物的趋势越强，固溶度也就越低；W值 

越小，表明两元素交互作用弱，固溶度也就越高。 

表 4所列为 Zr、Yb和 Al元素的原子半径和电负 

性及其差值，计算出 Yb与 A1、Zr 的交互作用强度分 

别为 4.03和 1.73。 由于 Yb与 Zr 的交互作用强度值很 

低，两者的交互作用弱，说明稀土  Yb 的加入不会降 

低 Zr 元素的固溶；而 Yb 与 Al 的交互作用强度值很 

大，倾向于与 Al形成化合物。因此，可以定性推断出 

组合添加 Zr­Yb 使得铝合金在均匀化及固溶处理中， 

含  Zr 和  Yb 的过饱和固溶体析出的弥散相的数量增 

加、细小且均匀。 

3.2  Al3(Yb,Zr)弥散相作用 

与  AlZnMgCu­0.16Zr 相比，组合添加  Zr­Yb 的 
AlZnMgCu­0.16Zr­0.30Yb合金几乎没有发生再结晶， 

表明Al3(Zr,Yb)弥散相比Al3Zr弥散相具有更强的抑制 

再结晶作用。主要是由于组合添加  Zr、Yb  形成的 
Al3(Zr,Yb)弥散相为共格 L12 型结构，且数量较多。由 

于存在共格弥散相可以阻碍位错重组和亚晶界的迁 

移，使变形组织中的胞状结构模糊，位错缠结严重， 

阻碍多边化和亚晶生长等形核方式的进行，从而延缓 

再结晶晶粒的形核，抑制再结晶，热处理后合金内仍 

保持了纤维状的亚晶结构。弥散相对晶界的阻碍作用 

可用单位面积上的阻力(Zener 阻力 FZ) [18] 表示： 

) 2 /( 3  b Z  r f F γ =  (1) 

式中：f为单位体积金属中第二相颗粒的体积分数；γb 
为单位面积晶界能；r 为球状弥散相半径。可知，第 

二相颗粒体积分数越大、弥散相越细小，FZ 的值就越 

大，粒子对晶界迁移所施加的阻力就越大。Al3(Zr,Yb) 
弥散相合金弥散相析出较多，尺寸较小，完全满足阻 

碍晶界迁移的条件(粒子间距小于  1  μm，粒子直径小 

于 0.3 μm)， 因此， 它可阻碍 AlZnMgCu­0.16Zr­0.30Yb 
合金大角度晶界的迁移，使再结晶受阻而抑制再结晶 

核心的生长，强烈阻碍合金的再结晶。 

从图 4 的 TEM 明场像可知，AlZnMgCu­0.16Zr­ 
0.30Yb弥散分布了大量约 20 nm左右的弥散相粒子， 

与AlZnMgCu­0.16Zr合金的相比， 前者的弥散相很多， 

而且细小、分布均匀。这些粒子可与位错和亚晶界具 

有强烈的交互作用，具有强烈的应力场，形成共格强 

化。这些弥散粒子钉扎住位错与晶界，合金在受到外 

力时，位错大量增殖，位错间交割形成大量不可动位 

错，从而使合金基体的强度提高，形成位错强化。位 

错大量留在基体内，也减少了其在晶界、 亚晶界塞积， 

使合金不易在晶界处形累积，造成裂纹源，从而提高 

了合金的整体强度。未再结晶的合金晶粒细小，根据 
Hall­Petch 公式 

0 
2 / 1 σ σ + = − kd  (2) 

其强度 σ随着晶粒直径的减小而提高， 由于含 Yb 
的合金晶粒较为细小，形成细晶强化。与 AlZnMgCu­ 
0.16Zr合金相比，AlZnMgCu­0.16Zr­0.30Yb合金抗拉 

强度提高 37 MPa，屈服强度提高 42 MPa。 

从图 2(a)和(b)中可以看出，AlZnMgCu­0.16Zr 合 

金的晶界形处成较粗大的晶界析出相，并且晶界附近 

有明显的 PFZ。由于 AlZnMgCu­0.16Zr合金发生了较 

严重的再结晶，再结晶晶界主要由大角度晶界构 

成 [19] ，大角度晶界能量高，析出相容易在大角度晶界 

形成并粗化；晶界析出相析出导致周围溶质元素贫 

化，形成较软的  PFZ。粗化的晶界析出相和较软的 
PFZ在外力作用下， 容易产生裂纹并扩展导致断裂韧 

性下降。AlZnMgCu­0.16Zr­0.30Yb  合金在基体内析 

出大量共格的弥散相，抑制了再结晶，减少了大角度 

晶界的数量，并且没有明显的 PFZ，晶界附近基体强 

度的没有降低，减少了微裂纹的产生，从而提高了合 

金的断裂韧性。AlZnMgCu­0.16Zr­0.30Yb  合金断口 

形貌主要由韧窝型较多的准解理断裂面组成， 断口变 

得更为细致，撕裂棱边上韧窝更多，同时，沿晶界和 

亚晶界分布的二次裂纹明显减少， 使得断裂韧性得到 

提高。 

表 4  元素间的尺寸因素 εr、电负性因素 Nr 和交互作用强度W 
Table 4  Radius factor εr, negativity factor Nr and interaction strength W between Yb, Zr and Al 

Element 
A  B 

Radius, 
R/nm 

Radius factor, 
εr 

Electronegativity 
Electronegativity 

factor, Nr 

Interaction strength, 
W 

−  Yb  0.194  −  1.11  −  − 

Al  −  0.1429  −1.76  1.5  0.975  4.03 

Zr  −  0.162  −1.10  1.4  0.725  1.73
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4  结论 

1) 在 AlZnMgCu­0.16Zr­0.30Yb 合金中形成与基 

体共格、 结构为 L12 的弥散相 Al3(Zr,Yb)； 其尺寸细小， 

分布均匀，析出量大。 
2) 与 Al3Zr 弥散相相比，Al3(Zr,Yb) 弥散相显著 

提高再结晶能力，在挤压变形后，基本保持纤维状组 

织，抑制了基体再结晶。 
3) 与  AlZnMgCu­0.16Zr 合金相比，AlZnMgCu­ 

0.16Zr­0.30Yb 合金抗拉强度提高 43  MPa，屈服强度 

提高 42 MPa，断裂韧性提高 7.7 MPa∙m 1/2 ，伸长率几 

乎没有变化；断口形貌得以改善。 
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