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摘要: 采用铸锭冶金法制备了 Al-6. 2Zn-2. 0Mg-0. 25Sc-0. 12Zr 和 Al-6. 2Zn-2. 0Mg 合金, 测试不同处理态的拉伸力

学性能, 利用金相显微镜和透射电子显微镜研究其不同处理态的显微组织。结果表明: 添加微量 Sc和 Zr 可明显细化

合金的铸态晶粒, 并显著提高 Al-Zn-Mg 合金的力学性能, 其作用机理主要为 Al3 ( Sc, Zr ) 造成的细晶强化、亚结

构强化和弥散强化。
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Abstract: The Al-Zn-Mg-Sc-Zr allo y w as prepar ed by ingot-metallur gy processing . The tensile me-

chanical propert ies o f the studied alloy s at different tr eatments w ere tested and the m icrost ructur e

and mechanical propert ies of the al loy w as studied by using opt ical micro scope and transm ission mi-

cro scope . The results show that the minor Sc and Zr can g reat ly fine the grain size of the Al-Zn-M g

alloy ingots. M ino r Sc and Zr can remarkably improve the pr opert ies of the Al-Zn-Mg allo ys. T he

st rengthening mechanisms are considered as f ine grain st reng thening , subst ructur e str engthening,

and dispersion str engthening .
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　　含 Sc铝合金具有高的强度和韧性、良好的耐蚀

性和可焊性 [ 1] , 是航空航天、核能和船舰等领域用新

型铝合金结构材料。微量 Sc和 Zr 复合添加不仅可以

提高和改善 Al-M g 基合金的性能
[ 2]
, 同时还可降低含

Sc 合金生产成本, 微量 Sc和Zr 的复合添加已成为发

展和研究含 Sc 铝合金的一大趋势
[ 1, 4]
。这给把中强

Al-Zn-M g 合金提升为超高强合金的研究提供了基本

思路和途径。国内外对此进行了大量研究, 但从研究

结果来看, 还未对复合添加Sc和 Zr 对合金组织和性

能影响做深入探讨。为此, 采用力学性能测试、透射

电镜和金相显微镜等实验手段研究了 Sc和 Zr 对一

种A l-Zn-M g 合金力学性能与显微组织的影响。

1　材料与实验方法

　　以纯铝 ( 99. 98% )、纯镁 ( 99. 92% )、纯锌

( 99. 9%)、Al-3Sc 和Al-4Zr 中间合金为原料, 采用铸

锭冶金法制备出实验用 Al-6. 2Zn-2. 0M g 和 Al-

6. 2Zn-2. 0Mg-0. 25Sc-0. 12Zr 合金。460℃均匀化处

理12h后经热轧、冷轧制成 2mm 厚度薄板, 总变形量

达 92%。之后沿轧向截取拉伸试样。经 465℃固溶, 水

淬, 在 120℃时效处理 ( 0～24h) 后进行拉伸实验。晶

粒观察用金相样品经氟硼酸水溶液电解抛光复膜后,

在 POLYVER-MET 光学显微镜下用偏光观察; 结晶

核心观察用金相样品采用混合酸腐蚀后, 直接在光学

显微镜下观察。透射电镜样品经机械减薄后双喷穿孔

而成, 电解液为4%高氯酸酒精溶液, 温度为- 25℃,

显微组织观察 H-800透射电镜上进行。

2　实验结果

2. 1　合金的力学性能
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　　Al-Zn-M g 合金与 Al-Zn-M g-Sc-Zr 合金在不同

处理态的力学性能列于表 1

　　表 1结果表明: 热轧态时, 添加 Sc和 Zr 的合金

表 1　研究两种 Al-Zn-Mg 合金的力学性能

T able 1　T he mechanical proper ties o f

tw o studied Al-Zn-Mg alloy s

合金状态 Al-Zn-Mg Al-Zn-Mg-Sc-Zr

力学性能
�b

/ MPa

�0. 2

/ MPa
�/ %

�b

/ MPa

�0. 2

/ MPa

�

/ %

热轧态 357 254 15. 2 387 294 12. 9

465℃/ 30min , 水淬 332 170 26. 0 445 299 17. 4

465℃/ 30min+ 120℃/ 3h 416 357 15. 0 490 447 13. 0

465℃/ 30min+ 120℃/ 12h 439 376 13. 0 494 458 10. 7

465℃/ 30min+ 120℃/ 24h 450 405 10. 0 543 509 10. 6

( 2
#
) �b比未添加的合金 ( 1

#
) 大 30MPa, 而 �0. 2大

40MPa; 在经 465℃固溶 30min 后, 2# 合金 �b达到
445MPa, �0. 2达到 299MPa, 而 1# 合金 �b 下降到
332MPa, �0. 2为 170MPa , 两者相差 113～129MPa ; 经

120℃时效后, 两种合金随着时效时间的延长, 强度都

增大, 表明两者都有明显的时效硬化行为, 添加Sc 和

Zr 的合金时效 24h 后抗拉强度增加到 543MPa, 屈服

强度达509MPa, 延伸率为 10. 6%, 而未添加 Sc和 Zr

的抗拉强度增加到 450MPa, 屈服强度为 405MPa, 延

伸率为 10%。总之,添加微量Sc、Zr 可大幅度提高 Al-

Zn-Mg 合金的强度, 约为 100MPa, 且保持较高的延

伸率。

2. 2　合金金相显微组织

　　Al-Zn-M g 合金与 Al-Zn-M g-Sc-Zr 合金不同处

理态的金相组织照片示于图 1。

图 1　两种合金在不同处理态的金相组织相片 ( a) 2# 铸态组织; ( b) 1# 铸态组织;

( c) 2# 热轧组织; ( d) 1# 热轧组织; ( e) 2# 铸态组织 (混合酸腐蚀) ; ( f) 1# 460℃/ 30min+ 120℃/ 0h组织

Fig. 1　Opt ical microst ructur es of tw o s tudied alloys ( a) 2# as-cast micros tr ucture;

( b) 1# as-cast micr os t ructure; ( c) 2# as-h ot rolled micros t ructure; ( d) 1# as-hot r ol led microst ructure;

( e) 2# part icles w ithin s om e grains; ( f ) 1# 465℃/ 30min+ 120℃/ 0h

　　从图 1a, b对比表明, Al-Zn-M g 合金中复合添加

Sc和 Zr 可显著细化合金的铸态晶粒组织; 两种合金

热轧态组织均为未再结晶的纤维状组织,只是由于 2
#

合金铸态晶粒小使经加工变形得到的纤维状略显细

小些 (图 1c , d) ; 在经 465℃固溶 30min 后, 2# 合金

的金相组织仍为纤维状组织, 而 1#合金已发生完全再

结晶 (图1f) , 金相组织为等轴再结晶晶粒; 120℃时

效 24h 后 2
#
合金仍为纤维状组织, 1

#
合金为等轴再

结晶晶粒; 图 1e 为 2# 合金混和酸腐蚀的铸态金相组

织, 从中可看到在晶粒中析出许多细小的方块状或三
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角状的第二相粒子, 据文献报道 [ 2, 3] , 该相粒子为 Al3

( Sc, Zr ) 复合粒子。

2. 3　合金透射电镜显微组织

　　图 2为两种合金在不同处理态的透射电镜照片。

图 2　两种合金的透射电镜照片 ( a) 2# 热轧态组织; ( b) 1# 热轧态组织; ( c) 2# 465℃固溶态组织;

( d) Al3 ( S c, Zr) 粒子EDP 谱; ( e) 2# 465℃/ 30min+ 120℃/ 24h组织; ( f ) 1# 460℃/ 30min+ 120℃/ 24h组织

Fig. 2　TEM microst ructure of tw o s tudied alloys

( a) 2# T EM micros tru cture of as-h ot rolled; ( b) 1# T EM microst ructu re of as-hot rolled;

( c) 2# 465℃ T EM micr os t ructure of solid s tate; ( d) EDP of Al 3 (S c, Zr ) part ical;

( e) 2# T EM micr os t ructure of 465℃/ 30min+ 120℃/ 24h; ( f ) 1# TEM m icrost ructure of 465℃/ 30min+ 120℃/ 24h

　　通过对比图 2中的两种合金可知, 在热轧态时,

两种合金都会有细小呈针状或棒状的第二相析出, 沿

晶界, 晶内均匀弥散分布 (图 2a , b) , 是 Al-Zn-M g

合金中的主要强化相 �′和 �相, 而且在 2#合金中还存

在一些呈马蹄状, 且与基体共格的粒子; 在固溶态时,

2
#
和 1

#
合金热轧态时析出的针状或棒状的 �′和 �相

消失, 晶界和晶内比较干净, 而2
#
合金中仍存在马蹄

状且与基体共格的 Al3 ( Sc, Zr) 粒子, 该相粒子热稳

定性好在此温度下不回溶, 结合文献 [ 2, 3] , 可知该

相粒子即为均匀化处理或热加工过程中析出的 Al3

( Sc, Zr) 粒子, 对位错和亚晶界起到钉扎作用, 阻碍

晶界迁移和位错的运动 (图 2c, d) ; 在 120℃时效过

程中, 在两种合金晶界和晶内又析出 �′和 �相, 随着

时效时间的延长, �′和 �相的析出逐渐增多和粗化, 更

加弥散, 而因 Al3 ( Sc, Zr) 粒子在此温度下的分解孕

育期较长, 可以认为在时效过程中无再次析出, 所以

Al 3 ( Sc, Zr) 粒子在时效过程中无明显变化, 仍然细

小 、弥散, 且与基体共格, 对合金基体造成了一定的

弥散强化作用 (图 2e , f )。

3　分析与讨论

　　研究表明, 微量 Sc、Zr 在 Al-Zn-Mg 合金中除少

量固溶在 � ( Al) 中外, 大部分以 Al3 ( Sc, Zr ) 中间

化合物的形式存在, 主要以两种方式析在: 一种是合

金在凝固过程中析出的一次 Al3 ( Sc, Zr) 粒子, 较粗

大, 呈方块状; 另一种为合金均匀化处理后大量析出

的二次 Al3 ( Sc, Zr) 粒子, 细小、弥散, 呈马蹄状,

且与基体共格。其中, 一次A l3 ( Sc, Zr ) 粒子晶格类

型为面心立方, 与基体 �( Al ) 相同, 点阵常数与基体

也极为相近, 且与基体 �( Al ) 完全共格, 错配度仅为

1%～2%, 另外, 一次 Al3 ( Sc, Zr ) 粒子在合金凝固

时优先析出, 具有熔点高, 稳定性好, 分布均匀的特

点, 这正好满足在铸态合金中的变质机理 (以不溶性

质点存在于金属液中起非均质晶核作用) 对非均质晶
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核的要求[ 5] , 该粒子大大细化合金的铸态晶粒组织,

造成细晶强化, 提高了合金的强度; 而随后均匀化处

理后析出大量的二次 Al 3 ( Sc, Zr) 粒子
[ 2, 3]

, 细小均

匀, 弥散, 且与基体共格, 强烈钉扎亚晶界和位错, 阻

碍晶界迁移和位错的运动, 一方面起到了弥散强化作

用, 另一方面, 从图 1a 可以看到, 它还抑制合金再结

晶, 对形变组织中的亚结构具有强烈的稳定化作用,

从图 1f看到, 添加 Sc和Zr 的合金在固溶时效处理后

依然保持加工态的纤维组织, 使合金获得亚结构强

化, 提高了合金的强度, 而未添加 Sc和 Zr 的合金固

溶处理后已发生完全再结晶。总之, 正是因为添加微

量Sc和 Zr 对合金额外造成了细晶强化、亚结构强化

和弥散强化, 才使得合金的强度得到了很大的提高,

约达 100MPa。另外, Sc 和Zr 添加对 Al-Zn-M g 合金

中主要强化相 MgZn2和 Al 2Zn3Mg3 在时效过程中的

析出以及对强化作用是否造成影响, 还有待进一步的

研究。

4　结论

　　 ( 1) 微量 Sc和 Zr 添加到Al-Zn-M g 合金中, 除

少量固溶于 � ( Al) 外, 大部分以 Al3 ( Sc, Zr) 中间

化合物的形式存在, 主要分两种方式析出: 一种为合

金凝固过程中析出的一次 Al 3 ( Sc, Zr) 粒子, 为粗大

的方块状粒子, 起非均质晶核的作用, 可强烈细化合

金的铸态晶粒组织, 对合金造成细晶强化作用; 另一

种为均匀化处理过程中大量析出的二次 Al3 ( Sc, Zr )

粒子, 细小、弥散分布且与基体共格, 为马蹄状, 它

强烈钉扎晶界和位错, 阻碍晶界迁移和位错运动, 抑

制合金再结晶, 稳定亚结构, 使该合金获得亚结构强

化和弥散强化。

　　 ( 2) 在 Al-Zn-Mg 合金中复合添加微量Sc和 Zr

可大幅度提高合金的强度, 约达 100MPa左右, 且保

持较高的延伸率, 使合金具有优良的综合性能。
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图 4　D 型盘的断口 ( a) 垂直盘面; ( b) 平行盘面

Fig. 4　 Fractograph of D type brake dis cs

( a) perpendicular face; ( b ) paral lel face

体, 这类刹车盘的基体以CVD炭为主, 但预制体的结

构有差异, C 型刹车盘是乱纤维网胎层与连续纤维无

纬布铺层叠加, D型刹车盘为连续纤维无纬布铺层叠

加后针刺, 针刺厚度2～3层, 而E 型盘的针刺厚度则

为盘件厚度。
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