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微量 sc在 Al—Mg合金中的作用 

潘青林 尹志民 邹景霞 陈显明 张传福 
(中南大学材料科学与工程系．长沙 41oos3) 

摘 要 研究了微量 Sc对 Al Mg台金显傲组织与拉忡性能的影响．结果表明，傲量Sc在Al—Mg合金中主要以初生Al3Sc 

和次生 AlzSc两种形式存在 初生 AIsSc是台金在凝固过程中形成的，可成为有效的非均质晶棱
， 大大细化台金的铸态晶粒 次 

生 AlaSc是旨金铸锭在工艺加热过程中析出的，有敏地钉扎位错和亚晶界．稳定亚结构井强烈抑制合金的再结晶
， 具有亚结构强 

化和直接析出强化作用 固此．加入 Sc后的 A1-Mg合垒的强度大大提高．并且表现出良好的强塑性配合 ．  
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ABSTRACT The effects of minor addition of Sc on microstructure and tensile property of Al—M 

alloy have been investigated．The results show that minor Sc mainly exists in the form of primary A1 Sc 

and secondary AlaSc Sc ad dition cau produce a substantial refinement of the grain size of aluminium 

alloy castings due to the formation of the primary AlsSc intermetallic phase during  sohditlcation 

Secondary AI3Sc dispersoids precipitating from the supersaturated a(A1)solid solution in the heating 
process of ingot can effectively pin dislocation and subgrain boundary,stabilize substructure a8 well a8 

inhibit the recrystallization of Sc containing A1 Mg alloy during hot rolling and annealing．The addition 

of Sc significantly increases the strength of the alloy and makes alloy get a superior combination of 

strength and ductili 

KEY W ORDS Al Mg-Sc alloy AlsSc．microstructure．tensile property 

含 Sc的 Al台金具有高的强度及韧性、优良的可焊 

性及耐蚀性和抗中子辐照损伤作用，是航空航天、核能和 

舰船等领域应用的新一代Al台金结构材料 国内外对此 

进行了大量的研究 【卜叫，迄今已研制开发出 Al Mg_Sc， 

Al-Zn_Mg_sc等多种含 sc的 Al台金 _7· ．从研究结 

果看，主要还是集中在含 Sc的 A1合金的成分、性能及 

组织三者关系方面，对 sc在 A1合金中的存在形式及其 

作用机理有待做系统深入的研究工作． 

本文报道了微量 Sc对不同状态 (铸态、热轧态、退 
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火态)AI-Mg台金显微组织和拉伸性能的影响．探讨了sc 

在 Al Mg合金中的作用机理． 

1 实验方法 

以纯 Al，纯 Mg和 Al-Sc中间合金为原料，采用锌 

锭冶金法制备出实验用两种合金，其化学成分见表 1．台 

金制备工艺规程如下：熔铸 (730 750℃卜÷均匀化退 

火 (470℃， 13 h)_÷铣面 _÷热轧 (450℃．变形率为 

80％)_÷冷轧(变形率为45％)_÷退火 (130 450℃ · 

衰 1 实验用台金的化学成分 

Table 1 Chemical composition of the studied  alloys 

(ma fraction，％) 
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1 h)．拉伸试样取自板材的轧向或铸锭 拉伸应变速率 

为 l_06x10 s_。 数据取 3次实验的平均值．金相样 

品经氟硼酸水溶液电解抛光复膜后用偏光观察．透射电镜 

样品经机械预减薄后双喷穿孔而成，电解液为硝酸 ：甲醇 

(体积比为 1：3) 温度低于一25℃ 显微组织的观察在 

H-800透射电镜上进行． 

2 实验结果 

2．1 微量 sc对 AI—Mg合金显微组织的影响 

图 1为两种实验合金在铸态下的金相组织 由图可 

以看出，未添加 Sc的合金 A，晶粒粗大，且晶内存在明 

显的树枝状组织 (图 la)；而添加了0．4％Sc的合金 B， 

晶粒明显细化成均匀的等轴晶，平均晶粒尺寸为 21 m， 

并且完全消除了枝晶组织 (图 lb)． 

围 1 两种实验合盒的镑态晶粒组织 

Fig·l Opitical micrographs ofa~cast alloy A(a]and alloy 

B(bj 

将铸态合金 B用混合酸浸蚀后在高倍显赦镜下观察 

发现，部分晶粒内存在方块状或三角状弟二相颗粒 (图 

2 a)，粒子尺寸为 l一2／zm，经EDAX能谱分析 (图2b) 

证实该相为初生 AlsSc化合物，其结构为 L12型面心立 

方 【 ．图中仅在部分晶粒内可看到非均质晶核，其呈现 

出正方形、长方形和三角形等不同形状，这是由于金相磨 

面与非均质晶核交截的结果 若非均质晶核刚好处在磨面 

上，则会依其与蘑面的交截部位不同而呈现不同形状：如 

果非均质晶核未能与磨面交截，在磨面上将看不到它 

图3给出两种实验合金经热轧变形后的晶粒组织 

田 2 初生 AlaSc颗粒及其 EDAX图谱 

Fig·2 Primary Al3Sc particles in AI grains(a)and its 

EDAX pattern(b) 

围 3 两种实验合盒熟轧志村晶粒组织 

Fig·3 Opltical micrographs of hot-rolled alloy A (a]and 

alloyB(b) 
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从图可见：热轧后台金 A发生明显的再结晶 (图3a)；而 

台金B晶粒沿轧向被拉长、压扁，且呈纤维状(图3b)．这 

表明舍 Sc的A1一Mg台金在热轧过程中再结晶被抑制． 

透射电镜研究发现，含 Sc台金 B经热轧变形后形 

成了亚晶组织，并且台金中析出了许多弥散、细小的第二 

相质点 (图 4a)，其电子衍射花样见图 4b，可指数化为 

【O01]AI s 的衍射图 图中的衍射斑(100 120等)来自 

A13Sc的超点阵衍射，强斑点来自A1基体与 Al3sc基本 

衍射，表明粒子与基体共格．粒子尺寸为6一l7 nil，该粒 

子为次生 Al3Sc相 12,10』．进一步研究发现，次生 Al3Sc 

颗粒强烈地钉扎合金中的位错和亚晶界 (图4c)，有效地 

田 4 实验台金 B热轧态的 TEM 组织 

Fig。4 TEM m icrograplm of hot-rolled alloy B 

(a)subgraln and secondary AbSc dispersoids 

(b)【001】EDP of AlsSc pâicks in Fig．4a 

(c)secondary AI3Sc particle~pinning 

dislocation and sub-boundary 

阻止了亚晶界的迁移与台并，从而稳定了亚晶粒结构，抑 

制了台金的再结晶 

两种实验合金冷轧后在 l30—45O℃退火 1 h后的 

晶粒组织如图5所示 由图可知，合金 A在 130℃退火 

田 5 两种实验台金退火态的晶粒组织 

Fig-5 Opitical mlcrographs of annealed  alloys 

(a)alloyA，130℃ 1 h (b)alloyA，340℃， 1 h 

(c)alloy B．130℃， L h (d)alloy B，450℃， 1 h 
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就发生了完全再结晶 (图5a)，随着退火温度的提高．再结 

晶晶粒长大 (图 5b)；而台金 B退火后仍为典型的纤维状 

组织 (图 5c)，甚至在 450℃退火也未发生明显的再结晶 

现象(图5d)．这表明添加sc也能有效地抑制A1 Mg合 

金在退火过程中的再结晶． 

透射电镜观察分析表明，含 sc的合金 B经退火处理 

后，由形变造成的大量杂乱缠结的位错 (图6a)进行了重 

田 8 实验台金 B退火态的 TEM 组织 

Fig．B TEM m icrographs of annealed alloy B 

(a)cold rolled (b)，(c)annealed 130℃， 1 h 

【d1 anneakd 450℃， l h 

新排列，形成了位错墙 (图 6b)和小角度亚晶界 (图 6c)． 

所形成的亚晶界仍被次生 AlaSc粒子牢牢钉扎，难以发 

生迁移与合并，且次生 AlaSc质点经高温退火亦未发生 

明显长大 (图6d)． 

2．2 微量 sc对 A1-Mg台金拉伸性能的影响 

两种实验舍金在铸态、热轧态以及退火态 (340℃， 

1 h)的拉伸性能见表 2．由表可以看出，在 ANMg台金 

中添加微量 sc能显著提高台金的强度．改善合垒的强塑 

性配合 合金的抗拉强度 和屈服强度 0 2在不同状态 

下的提高幅度分别达到 76—163 MPa和 95—1 MPa， 

而延伸率 下降不大 

衰 2 两种实验台金在不同状态下的拉伸性能 

Table 2 Tensile propertiesof alloy A and alloyB 

3 讨论 

对于以 A1 Mg为基的含 sc的A1合金，由于Mg与 

Sc不形成中问化台物 【u一，所以 Sc在 Al_Mg台金中的 

存在形式同它在 A1-Sc二元台金中类似．分析 ANSc二 

元台金相图[12 J可知，它是典型的共晶相图，共晶温度为 

655℃，共晶成分为 0．55％，Sc的极限固溶度为 0．32％． 

因此，当台金中 sc含量为0．32％—_0．55％时，在平衡状态 

下除形成少量初晶 A13Sc外，大部分的 Sc以从 n Al中 

析出的次生 AIaSc相的形式存在，仅有极少量的 Sc固涪 

在基体中．然而，在非平衡凝固条件下，对于AHⅥg_sc台 

金，由于 Mg的加入，大大降低了 Sc在A1中的固溶度，使 

共晶浓度降低，铸态合金中就会出现块状的初生AhSc颗 

粒，该颗粒无论晶格类型(L12型)还是晶胞尺寸(点阵常 

数 a=0．4103 nm)f“』，均与基体极为相近，且错配度非常 

小 (约为 1．5％e J)，与基体完垒共格．这些特点都保证了 

初生 Al3Sc相可成为良好的非均质晶核，从而对 A1 Mg 

台金晶粒的细化起到显著作用．另一方面，对于含 Sc的 

A1合金，在实际的非平衡凝固过程中，即使在冷却速度不 

大的情况下，Sc亦倾向于固溶在a-A1中形成过饱和固溶 

体，而含 Sc的过饱和固溶体极不稳定，其分解的速度非常 

快 【M』，所以非平衡凝固含 Sc的A1台金罐锭．在随后工艺 

加热过程中扳易析出次生 A13Sc这种质点强烈地钉扎位 

错．阻碍位错运动，使位错滑移所需的切应力大大提高， 

同时阻止了亚晶界迁移与合并，对形变组织中的亚结构具 
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有稳定化作用，使得在变形过程中形成的由缠结位错构成 

的胞状组织在随后的退火过程中发生回复形成亚晶粒．从 

而对合金产生显著的亚结构强化作用 此外。次生A13S~ 

相在Al_Mg台金中以弥散、细小的方式析出，其本身对 

合金也具有极为显著的析出强化作用．因此，细晶强化、 

亚结构强化和析出强化是含 Sc的 Al合金强度提高的主 

要原因 

4 结论 

(1)在A卜Mg合金中添加微量的 sc，消除了铸态合 

金的枝晶组织，合金在凝固过程中形成的韧生 Al3Sc质 

点可成为有效的非均质晶核，细化了铸态合金的晶粒． 

(2)Sc的加入使A1 Mg合金铸锭在工艺加热过程中 

析出次生 AIoSc质点，这种质点钉扎位错和亚晶界，使合 

金的晶粒组织在热轧变形和退火过程中保持纤维状，从而 

有效地抑制了合金的再结晶． 

(3)Sc在A1 Mg合金中的作用主要包括：韧生Al3sc 

颗粒对合金铸锭产生的细晶强化，次生 Al3Sc质点抑制 

合金再结晶所产生的亚结构强化，以及它自身的析出强化 

作用 

(4)在 A Mg合金中添加微量 sc可提高不同状态 

合金的强度，有效地改善了合金的强塑性配合． 
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