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Sc和 Zr复合微合金化在 A-l Mg合金中的
存在形式与作用

潘青林,尹志民,张传福

(中南大学材料科学与工程系, 湖南 长沙 410083)

摘要: 研究了微量 Sc和Zr 复合合金化对A-l M g 合金显微组织与拉伸性能的影响。结果表明: Sc和 Zr复合微合

金化可显著提高 A-l M g 合金的强度。A-l M g- Sc- Zr合金凝固过程中形成的初生 A l3( Sc, Zr )复合粒子具有极强的

晶粒细化作用,次生 Al3( Sc, Zr)质点与 A-l Mg- Sc合金中次生 A l3Sc质点相比析出密度大大增加、分布更加均匀

弥散、抑制再结晶的能力更为强烈。Sc和 Zr复合微合金化大大促进了微量 Sc在 A-l M g合金中的强化作用。由

于 Zr的价格比 Sc便宜很多, 采用 Sc和 Zr 复合微合金化可减少铝合金中 Sc的加入量, 从而降低合金的成本。
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� � 钪( Sc)既是稀土元素又是过渡族金属,把它

加入到 A-l M g 合金中,能全面改善合金的组织和

性能[ 1~ 4] , 这是因为 Sc 在 A-l M g 合金凝固过程

中形成的初生 Al3Sc 颗粒可细化铸态合金的晶

粒,产生细晶强化以及合金铸锭在随后的工艺加

热过程中析出的次生 Al3Sc质点抑制合金的再结

晶产生的亚结构强化和它自身的析出强化作

用
[ 5~ 7]

。但是要获得理想的作用效果, Sc 的加入

量必须达到一定的临界浓度[ 7~ 9] , 这样就不得不

在铝合金中加入更多的 Sc。由于 Sc 的价格昂

贵,增加了合金的成本,严重影响了含钪铝合金的

研究、开发和应用。因此,探讨如何减少铝合金中

Sc的加入量,对这类合金的发展具有非常重要的

意义。本文报道了 Sc和 Zr 复合微合金化对 A-l

M g 合金显微组织与拉伸性能的影响, 探讨了微

量Sc和 Zr复合合金化在A-l Mg 合金中的存在形

式与作用。

1 � 实验方法

� � 三种实验合金的制备工艺规程和实验方法参

见文献[ 6] ,其化学成分见表 1。
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表 1� 实验用合金的化学成分
� � T able 1 � Chemical composition of the

studied alloys ( mass fraction, % )

Allo y M g Sc Zr Al

A 5� 0 � � Bal�

B 5� 0 0� 2 � Bal�

C 5� 0 0� 2 0� 1 Bal�

2 � 实验结果

2�1� Sc和 Zr 复合微合金化对 A-l Mg 合金拉伸

性能的影响

� � 三种实验合金冷轧板材经 130 � 退火 3h 后

的拉伸性能见表 2。由表可以看出,在 A-l 5M g 合

金中单独添加 0�2% Sc 或复合添加 0�2% Sc 和

0�1%Zr,合金的强度均有所提高, 只是前者提高

幅度较小,其抗拉强度 �b 和屈服强度�0� 2的增量

分别达 45M Pa和 57MPa,而后者提高幅度非常显

著, �b 和�0�2 的增量分别达 84MPa和 91M Pa, 并

且合金的塑性下降不多,这表明用 Sc和 Zr 复合

微合金化的 A-l M g-Sc-Zr合金比单独加入同样 Sc

的 A-l Mg-Sc合金具有更好的拉伸综合性能, Sc

和 Zr复合微合金化对 A-l Mg 合金产生了极为显

著的强化作用。

2�2� Sc和 Zr 复合微合金化对 A-l Mg 合金显微

组织的影响

� � 图 1为三种实验合金在铸态下的金相组织。



由图可以看出, 添加 0�2% Sc 的合金 B 相对于空

白合金 A(图 1a) , 除在一定程度上消除了合金的

枝晶组织外, 晶粒大小并无明显变化(图 1b) ; 而

同时添加 0�2% Sc和 0�1% Zr 的合金 C, 晶粒得

到了显著的细化(图 1c) , 平均晶粒尺寸为 42�m,

这表明单独添加 0�2%的 Sc 对 A-l Mg 合金铸态

晶粒组织无明显的细化作用, 而 0�2% Sc 和

0�1% Zr 复合添加时, 产生了极为强烈的晶粒细

化效果。

� � � 表 2 � 三种实验合金的拉伸性能

(冷轧薄板+ 130 � / 3h 退火)

� T able 2 � T ensile properties of allo y A , B and C

( cold- ro lled sheet + 130 � / 3h annealed)

A lloy �b/ M Pa �0� 2/ M Pa �/ %

A 322 217 17

B 367 274 15

C 406 308 15

图 1 � 三种实验合金的铸态晶粒组织

F ig�1 � Opt ical microg raphs of as- cast alloy A ( a) , alloy B ( b) and alloy C ( c)

� � 图 2给出了三种实验合金经 450 � 热轧后的

晶粒组织。由图可以看出, 合金 A 经热轧后, 发

生了完全再结晶(图 2a) , 合金 B则发生了部分再

结晶, 在条带状纤维组织中夹杂了一些细小的等

轴晶(图 2b) , 而合金 C 经热轧后,仍为未再结晶

的细小致密的纤维状变形组织(图 2c) , 这表明

0�2%Sc和 0�1% Zr 复合添加可强烈抑制 A-l Mg

合金在热轧变形过程中的再结晶(动态再结晶) ,

该作用比单独添加 0�2% Sc更为强烈。

图 2 � 三种实验合金热轧态的晶粒组织

F ig�2 � Optical microg raphs of hot- allo y A ( a) , alloy B ( b) and alloy C ( c)
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� � 三种实验合金冷轧薄板经 130 � ~ 470 � 退

火 1h后的显微组织见图 3。由图可见,合金 A经

130 � 退火后晶粒发生了明显的再结晶,形成了细

小的等轴晶(图 3a) , 但是观察单独添加 0�2% Sc

的合金 B的退火组织时发现,低温退火时仍保持

完全未再结晶的纤维状变形组织, 只是高温退火

时才开始发生再结晶(图 3b) , 而采用 Sc和 Zr 复

合微合金化的 A-l M g-Sc-Zr 合金甚至在 470 � 退

火还未出现明显的再结晶晶粒(图 3c)。表明 Sc

和 Zr复合微合金化可显著提高 A-l M g 合金的再

结晶温度,抑制合金在退火过程中的再结晶(静态

再结晶)作用比单独添加 0�2% Sc时强烈得多。

图 3 � 三种实验合金退火态的晶粒组织

F ig�3 � Optical microg raphs of annealed allo ys ( a) alloy A, 130� / 1h ( b) alloy B, 340 � / 1h ( c) alloy C, 470 � / 1h

� � 进一步观察合金 B和合金 C 的 TEM 组织发

现,两种合金在退火过程中均析出了大量细小弥

散的第二相质点(图 4) ,这些质点可强烈地钉扎

合金中的位错和亚晶界[ 6, 8] ,从而稳定亚结构,抑

制合金的再结晶。对比分析发现,合金 C 中次生

的Al3( Sc, Zr)质点
[ 8, 9]

(图 4a)相对于合金 B 中

次生的 Al3Sc 质点[ 7] (图 4b)的析出密度大大增

多,分布更加均匀弥散,并且无明显的聚集倾向。

图 4 � 次生 Al3( Sc, Zr)和 Al3 Sc质点的形貌

Fig� 4� T EM micrographs of secondar y Al3 ( Sc, Zr) and Al3 Sc dispersoids( a) alloy C, 470 � / 1h ( b) alloy B, 470� / 1h

3 � 讨论

� � 实验结果表明: 0�2% Sc 与 0�1% Zr 复合微

合金化对 A-l 5M g 合金铸态晶粒产生了十分强烈

的细化作用,这一现象可以从有关合金相图得到

解释。由于在 A-l 5Mg-0�2Sc-0�1Zr 四元合金体

系中, Mg 主要是固溶在 �-Al基体中, 不与 Al、Sc

及 Zr形成化合物[ 10] ,所以讨论A-l Mg-Sc-Zr 四元

合金中形成中间相时,可以参考 A-l Sc-Zr 三元合

金相图
[ 11]
。由该相图可以看出, 室温下的 A-l

0�2Sc-0�1Zr 合金体系的成分点落在了 �( Al) +

Al3Sc+ A3Zr 三相区域内, 因此合金凝固时可能会

从熔体中先析出初生 Al3Sc 和 Al3Zr 粒子。而本

文将铸态合金经混合酸侵蚀后, 在 SEM 电镜下

观察发现, 合金 C 晶粒中确实存在有类似 A-l
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5Mg-0�4Sc合金[ 6 � 7] 晶粒中块状的第二相粒子。

只是该第二相粒子呈现双重结构(图 5a) , 内部为

亮白色,外部为暗黑色。能谱分析发现,它们主要

由Al, Sc, Zr三种元素组成(见图5b) ,定量分析表

明: Sc、Zr 原子之和与 Al原子的比例接近 1�3,据

此可确定该第二相为 Al3( Sc, Zr)或 Al3Sc/ Al3Zr

复合粒子, 该粒子是 Zr 溶入 Al3Sc 中形成的, 其

晶格类型和点阵常数都与 �-Al相似[ 8, 9] , 仍保持

了初生 Al3Sc 粒子所具有的非均质晶核作

用[ 6, 8, 9] ,从而强烈地细化了合金铸态的晶粒组

织。此外, 采用 Sc和 Zr复合微合金化,可更进一

步促进 Sc 在 A-l Mg 合金中的细晶强化、抑制再

结晶产生的亚结构强化和自身的析出强化作用。

首先, Zr 的加入可使初生 Al3Sc 相演变形成 Al3

( Sc, Zr) 复合相, 降低了 Al3Sc 相与基体的错配

度,增大了非均匀成核效率[ 9] ,这样当 Sc 含量仅

为 0�2%时,就可强烈地细化合金铸态的晶粒组

织;其次, 在含 Sc 的铝合金中加入 Zr, 增加了原

始固溶体的过饱和度[ 8, 12] , 从而相应地增加了其

分解产物次生Al3( Sc, Zr)相质点的弥散度(见图

4) ;第三, Zr能颇大地溶入 Al3Sc 相中, 替代其中

的 Sc原子[ 8, 12] ,使得能够有更多的 Sc 原子去形

成 Al3 ( Sc, Zr )弥散质点, 从而增加了第二相质点

的数目 (见图 4)。由于这些原因, 0�2% Sc 与

0�1%Zr 复合添加比单独添加0�2%Sc对 A-l 5Mg

合金强度的贡献大得多。

图 5 � 初生 Al3 ( Sc, Zr)相及其 EDAX 图谱

Fig�1 � Primary A l3( Sc, Zr ) part icles in Al grains ( a) and its EDAX patter n ( b)

� � 鉴于 Zr的这些有益作用,在含钪铝合金中添

加微量的 Zr, 除可使合金的强度大大提高外, 还

可以在保证合金性能不受影响的情况下减少昂贵

Sc的加入量, 从而大大降低合金的成本, 这对于

新型含钪铝合金的研究和应用具有非常重要的意

义。

4 � 结论

� � ( 1) 在 A-l 5M g 合金中, 单独添加 0�2% Sc,

合金的强化效果不大。采用 Sc和 Zr复合微合金

化可显著提高合金的强度,其抗拉强度和屈服强

度增量分别达 84M Pa 和 91MPa。

� � ( 2) Sc和 Zr 复合微合金化可使 Al3Sc相演

变形成Al3( Sc, Zr)复合粒子。初生 Al3 ( Sc, Zr)

具有极强的晶粒细化作用, 次生 Al3 ( Sc, Zr)质点

抑制合金的再结晶能力更为强烈,其亚结构强化

和自身的析出强化作用非常显著。

� � ( 3) Sc和 Zr 复合微合金化可大大增强微量

Sc在A-l Mg 合金中的各种作用效果。因 Zr 的价

格比 Sc便宜很多, 采用 Sc和 Zr 复合微合金化可

减少合金中 Sc的加入量,从而降低合金的成本。
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Effect of minor Sc and Zr joint additions on microstructure and

tensile properties of A-l Mg alloy

PAN Qing- lin, � YIN Zh-i m in, � ZhANG Chuan- fu

( Department of M aterials Science and Eng ineering, Central Sout h U niversity , Changsha 410083)

Abstract: T he effect of the addition of minor Sc and Zr on microstructure and tensile proper ties of A-l M g allo y has been studied�

T he results show that the addition of minor Sc and Zr significantly increases the strength of A-l M g alloy, and r esults in super ior

combination o f strength and ductility� T he A-l M g alloy containing Sc and Zr may for m primar y Al3( Sc, Zr ) composite particles

dur ing solidification, which can substant ially refine t he grain size of aluminum alloy casting s� M ore secondary Al3( Sc, Zr) disper-

soid phase precipitate in A-l M g- Sc- Zr alloy, they are much mor e effective in inhibiting recrystallization and dispersoid streng then-

ing� Due to the price of Sc is much ex pensive t han that of Zr , less Sc is required to produce Al alloys containing Sc by the joint ad-

ditions of Sc wit h Zr�

Key words: A-l M g- Sc- Zr alloy; Al3( Sc; Zr) ; Al3Sc; microstructur e; tensile property
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