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摘要: 研究了 Al-Mg-Mn 和 Al-Mg-Mn-Sc-Zr 合金冷轧后在不同退火温度下合金的组织和性能的变化。结果表明, 与

不添加钪和锆的合金相比, 复合添加 0. 4%Sc (质量分数) 和 Z r 能使 Al-M g-Mn 合金的再结晶开始温度提高 120℃

左右。添加微量 Sc和 Zr 合金没有明显再结晶终了温度, 在接近熔点时显微组织仍是加工态纤维组织。Sc, Zr 复合

添加形成的纳米级的二次 Al3 ( Sc, Zr ) 相质点, 对位错和亚晶界有强烈的钉扎作用, 再结晶难以形核和长大, 从而

有效地抑制冷轧后退火过程中的再结晶。
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Abstract: T he change o f Al-Mg-M n and Al-M g-M n-Sc-Zr allo ys' st ructures and propert ies after

cold-rolling at dif ferent annealed temperatures w as studied. The r esults show that adding of 0. 4%

( Sc+ Zr) ( mass f ract ion) can increase the recr ystallizat ion temperature by 120℃ compared w ith the

allo ys w ithout m inor Sc and Zr . T he alloys w ith mino r Sc and Zr have no obvious ending recry stal-

lizat ion temperature, and the m icrost ructur e remain fiber st ructur e even at 550℃. Combined adding

o f Sc and Zr can form the second Al 3 ( Sc, Zr) II part icles w ith nanometer size. T ho se part icles can

st rongly pin dislo cat ion and subgrain boundaries, w hich effect ively inhibit the recry stallizat ion dur-

ing annealing by inhibiting the nucleation of recry stallizat ion and the g row th of subgrains.
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　　Al-M g-M n系合金具有中强、低密、耐蚀、可焊

的特点, 广泛用于航天、航空、舰船、电子、仪器仪

表等行业
[ 1, 2]
。微量钪、锆添加到 Al-M g 基合金中, 可

显著提高合金的强度而保留合金高韧、耐蚀、可焊的

特点,是新一代航天、航空、舰船用轻质结构材料
[ 1- 4]
。

微量钪和锆对 Al-Mg 合金组织和性能的影响已有许

多报道 [ 5- 7] , 但添加微量Sc和 Zr 对 Al-M g-M n系合

金再结晶的影响还未有系统的研究。这类合金是非热

处理强化的合金, 其工艺是热加工后冷加工, 冷加工

后实施稳定化退火。因此, 研究冷加工后退火过程中

合金的再结晶行为有实际意义。本工作研究了复合添

加微量 Sc, Zr 对不同 Mg 含量的 Al-M g-M n合金再

结晶的影响, 研究结果可为这种合金加工——热处理

工艺的制订提供理论和实验依据。

1　材料与实验方法

　　采用铸锭冶金法制备了系列含和不含微量 Sc 和

Zr 的 Al-M g-M n合金, 合金名义成分见表 1。合金熔

炼时, 铝、镁以纯金属加入, 锰、钪、锆分别以Al-M n,

Al-Sc, Al-Zr 中间合金形式加入。铸锭经均匀化退火、

热轧、冷轧成材。为了提高合金的耐蚀性能和焊接性

能, 传统的 Al-M g-M n合金冷轧后的板材均需经稳定

化退火。为了探讨合金退火过程中的再结晶行为, 采

用硬度、拉伸和力学性能测试和显微组织综合评估的

方法进行研究。退火温度取 100℃到 600℃, 退火时间

定为 1h。硬度选用 �2. 5mm 的钢球, 负荷 62. 5kg, 加

载时间为30s。拉伸试样取自板材的轧向, 拉伸速度为

表 1　研究用合金的化学成分 (质量分数/ % )

Table 1　T he composition of the studied

alloy s ( mass fraction/ % )

Alloys Mg Mn Sc+ Zr Al

Al-2Mg-0. 4Mn 2 0. 4 - Balance

Al-2Mg-0. 4Mn-0. 4 ( S c+ Zr ) 2 0. 4 0. 4 Balance

Al-4Mg-0. 4Mn 4 0. 4 - Balance

Al-4Mg-0. 4Mn-0. 4 ( S c+ Zr ) 4 0. 4 0. 4 Balance

Al-6Mg-0. 4Mn 6 0. 4 - Balance

Al-6Mg-0. 4Mn-0. 4 ( S c+ Zr ) 6 0. 4 0. 4 Balance
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2mm/ min。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用双喷电

解减薄法制备, 电解液为 30%硝酸+ 70%甲醇溶液,

电解减薄温度低于- 25℃。透射电子显微组织的观察

在 H-800透射电镜上进行。

2　实验结果

2. 1　冷轧退火后合金再结晶温度的确定

　　合金冷轧后在不同温度下退火1h, 硬度与退火温

度的关系见图 1。合金的再结晶起始温度和终了温度

见表 2。

图 1　退火温度对研究合金冷轧板材硬度的影响

Fig. 1　Th e ef fect of anneal ing temperature on the h ardn ess of cold rolled plate

表 2　退火过程中合金的再结晶起始温度 T s
r

和终了温度 T e
r

T able 2　The star ting and ending recr ystallization

temperatur e of the studied a lloy dur ing annealing

Number 1# 2# 3# 4# 5# 6#

T s
r /℃ 200 325 200 350 250 375

T e
r /℃ 350 - 400 - 400 -

　　Note: “- ”means no obviou s ending recrystalli zat ion temperatur e

　　图 1结果表明: 第一, 随退火温度升高, 开始阶

段合金硬度平缓下降, 随后硬度急剧下降, 之后硬度

下降趋于平缓, 不含Sc 和Zr 的 1# , 3# , 5#合金有明

显的再结晶起始温度和终了温度; 第二, 合金的硬度

随 Mg 含量增加而相应提高, Mg 含量对合金的再结

晶温度有一定的影响, 但影响不大; 第三, 添加 Sc 和

Zr 的 2# , 4# 和 6# 合金没有明显再结晶终了温度。

2. 2　退火温度对合金拉伸力学性能的影响

　　研究了退火温度对研究合金拉伸力学性能的影

响, 作为例子, 表 3列出了不同温度退火下 5
#
和 6

#
合

金的拉伸力学性能。

　　表 3的结果表明: 研究合金冷加工后退火处理,

随着退火温度的升高, 抗拉强度和屈服强度逐渐减

小, 而延伸率升高。此外, 在 Mg 含量相同的情况下,

未添加 Sc 和 Zr 的合金在高温下的性能与冷轧态相

比有很大幅度的下降, 合金中加入微量的 Sc 和Zr , 合

金在较高的温度下仍保持较高的强度。

2. 3　不同退火温度下合金的金相显微组织

　　研究了不同退火温度下合金的金相组织及其变

化, 作为例子, 图 2列出了 1#和 2# 合金在 250, 350

和 550℃的金相组织。

表 3　不同温度退火条件下 5# 与 6# 合金板材拉伸力学性能

Table 3　T ensile proper ties o f different annealed allo y pla tes

Parameter
5# ( Al-6M g-0. 4Mn)

6# ( Al-6M g-0. 4Mn-0. 4
( Sc+ Zr) )

�b / M Pa �0. 2 / MPa � / % �b / MPa �0. 2 / M Pa � / %

C old rolled 423 375 5. 2 480 455 4. 6

130℃/ 1h 387 303 8. 8 450 371 8. 8

250℃/ 1h 374 262 12. 2 436 327 9. 2

340℃/ 1h 312 147 22. 4 415 300 13. 5

500℃/ 1h 318 147 23. 6 396 246 14. 3

　　图 2的结果表明, 不加 Sc 和 Zr 的合金, 250℃/

1h 退火, 纤维状晶粒之间出现了少量的再结晶晶粒,

350℃/ 1h退火, 纤维状组织消失, 代之以等轴的再结

晶组织, 550℃/ 1h退火, 晶粒显著粗化, 添加Sc 和Zr

的合金, 直到 550℃/ 1h 高温退火, 纤维状组织间才出

现部分再结晶晶粒, 但纤维状组织依然清晰可见, 表

明合金还没有发生完全的再结晶。这个结果与硬度法

测试的结果是一致的。

2. 4　不同退火温度下合金的透射电子显微组织

　　研究了不同退火温度下合金的电子显微组织及

其变化, 作为例子, 图 3给出了 5# 合金在冷轧态,

250℃, 350℃和 6
#
合金在冷轧态, 350℃, 550℃退火

1h 的透射电子显微组织。比较图 3a和图 3b可以看

出, 冷轧态合金晶粒呈明显的纤维状, 合金经过冷轧

后, 晶粒内部产生了大量的位错缠结。未添加微量 Sc

和 Zr 的 5#合金, 250℃/ 1h退火后晶内位错密度大大

降低, 位错移到胞壁处形成低能态的亚晶界。350℃/

1h 退火时, 晶粒内部位错消失, 再结晶过程完成, 晶
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界上还出现平衡的第二相。添加微量 Sc和Zr 的 6# 合

金, 350℃/ 1h 退火后晶粒内部位错密度减少, 位错向

胞壁处运动形成明显的胞状组织; 550℃/ 1h退火时,

亚晶界被弥散分布的第二相粒子钉扎, 难以运动, 所

以合金在高温时只发生回复过程, 只发生了部分再结

晶。

图 2　不同退火温度下 1# 和 2# 合金的金相显微组织　 ( a) 1# 合金 250℃/ 1h;

( b) 2# 合金 250℃/ 1h; ( c) 1# 合金 350℃/ 1h ; ( d) 2# 合金 350℃/ 1h; ( e) 1# 合金 550℃/ 1h; ( f ) 2# 合金 550℃/ 1h

Fig . 2　Opt ical microst ructu re of the s tu died alloys at dif f erent annealed condit ion

( a) alloy 1# , 250℃/ 1h ; ( b) alloy 2# , 250℃/ 1h ; ( c) alloy 1# , 350℃/ 1h;

( d) alloy 2# , 350℃/ 1h ; (e) alloy 1# , 550℃/ 1h; ( f ) alloy 2# , 550℃/ 1h

图 3　不同处理态合金的电子显微组织

( a) 5# 合金, 冷轧态; ( b ) 6# 合金, 冷轧态; ( c) 5# 合金, 250℃/ 1h退火;

( d ) 6# 合金, 350℃/ 1h 退火; ( e) 5# 合金, 350℃/ 1h退火; ( f ) 6# 合金, 550℃/ 1h退火

Fig . 3　T EM microst ructu re of the s tu died alloys at dif f erent annealed condit ion

( a) alloy 5# , cold-rol led; ( b) alloy 6# , cold-rol led; ( c) alloy 5# , 250℃/1h ;

( d) alloy 6# , 350℃/ 1h ; (e) alloy 5# , 350℃/ 1h; ( f ) alloy 6# , 550℃/ 1h
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3　分析与讨论

3. 1　Mg含量对冷轧-退火后 Al-Mg-Mn合金组织和

性能的影响

　　Al-M g-M n系热力学研究
[ 1]
表明, 在 Mg 含量小

于 6%的 Al-M g-M n合金中, 合金的相组织结构为 �
( Al ) 基固溶体、少量的 �相 ( Al5Mg 8 ) 和初晶相

Al6Mn。随 Mg 含量的增加, 基体固溶度增加, 合金的

硬度和强度也增加; 另一方面, 固溶到基体中的 Mg

增大了基体中铝原子的扩散激活能, 提高了合金再结

晶的温度。因此, 随 Mg 含量增加, 合金起始再结晶

温度也随之有所升高 (表 2)。

3. 2　微量 Sc 和 Zr 对冷轧-退火后 Al-Mg-Mn 合金

组织和性能的影响

　　文献 [ 7] 的研究表明, 微量Sc和 Zr 在 Al-Mg 系

合金中有两种存在形式, 一种是合金溶体凝固时从熔

体中析出的 Al3 ( Sc, Zr ) I, 它能显著细化合金铸态晶

粒
[ 8, 9]
。另一种是铸锭均匀化时从激冷铸造形成的含

Sc和 Zr 的过饱和固溶体中析出的二次铝钪化合物

Al3 ( Sc, Zr) II。这种纳米级粒子具有 L12结构, 晶体

常数与铝相近, 且与基体共格。

　　合金中弥散分布第二相粒子时, 再结晶形核及晶粒

长大时主要与晶界的迁移有关, Al3 ( Sc, Zr ) 相为球形

粒子, 球形粒子与晶界的交互作用如图 4所示[ 10]。

图 4　第二相粒子与迁移的晶界的交互作用

Fig . 4　T he interact ion of the second-phase

part icle and the dis locat ion

　　第二相粒子对晶界迁移的阻力 F = 3f �( 1 +
co s�) / 2r , 晶粒平衡半径R = K r / f 。式中: R 为平衡

时稳定的晶粒半径; r 为第二相粒子的半径。二次析出

的 Al3 ( Sc, Zr) 相为纳米级粒子
[ 8]
, 与基体共格, 应

变能小, 所以在高温退火时仍保持共格且没有发生粗

化, 粒子半径几乎不改变, 所以对晶界移动的拖拽作

用在高温时亦不改变, 从而使再结晶难以形核。

　　Al3 ( Sc, Zr) 的共格性能够在接近液相线的高温

( 550℃) 时仍得以保留, 对位借和亚晶界有强烈的钉

铆作用 (图 3d- f)。因此, 添加钪和锆的 Al-Mg-M n

合金由于再结晶被抑制, 亚结构强化依然存在, 与不

含 Sc和 Zr 的合金相比, 合金的硬度和强度要高得多

(图 2和表 3)。

4　结论

( 1) 微量 Sc 和Zr 添加到 Al-M g-M n 合金中, 形

成与基体共格的质点, 这种析出物强烈阻滞冷轧-退

火过程中的再结晶, 与不含 Sc和 Zr 合金相比, 再结

晶起始温度提高了 120℃, 合金到 550℃还没有明显

的完全再结晶。

( 2) 二次铝化物 Al3 ( Sc, Zr) II的析出强化和这种

粒子抑制冷轧后退火过程中的再结晶所产生的亚结

构强化, 大大提高了用钪锆微合金化的 Al-Mg-M n合

金冷轧-退火态的硬度和强度。
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