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摘 要：综述了微量钪对铝合金的显微组织和性能影响的研究现状。 Sc 可以细化铝合金晶粒、抑制再结晶，对其力

学性能、焊接性能和耐蚀性能的提高均有重要的影响。 结合国内外研究，对 Sc 改性铝合金的研究和未来应用提出了一

些看法。
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Abstract： The research status of influence of scandium on microstructure and properties of aluminum alloy was reviewed.
Sc can refine the grain size of aluminum alloy and inhibit recrystallization, which had an important influence on the
improvement of mechanical properties, welding properties and corrosion resistance. Combined with the research at home
and abroad, the research and future application of Sc modified aluminum alloy are prospected.
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Sc既是稀土元素又是3d型过渡族元素， 不仅兼

有两者的优点还比同族其他元素作用效果更佳 [1,2]。
Sc多以中间合金的形式引入到铝合金，以提高合金

性能。 此研究领域在起初阶段就受到了研究者的广

泛关注，主要包括成分和工艺设计、组织与性能改

善、改性机理以及三者间的关系。 20世纪60年代，前

苏联开始研究铝合金中的“Sc效应”。 1971年，美国

的一篇专利文献中指出：微量Sc对铝合金具有显著

强化效果。 此后，美、日、德等国陆续开展大量研究

且成果可喜。 俄罗斯在苏联基础上进行更加深入的

研究，形成了含钪铝合金从规模化生产到工业化应

用的完备体系[2,5]。然而，国内对含Sc铝合金的开发尚

处在初步试用研究阶段，研究多集中在性能提升和

显微组织结构改善等方面。
Sc对铝合金的作用包括铸造或焊接过程中的晶

粒细化；强烈的沉淀强化效果；抑制再结晶等。 Sc
能 显著地改善铝合金的力学性能、耐高温性、抗腐

蚀及焊接性能。 Sc改性后的铝合金是航空航天、兵

器、舰船、汽车轻量化及高铁等领域的 理想合金材

料 [2,6,7]。 分析了Sc对铝合金改性的研究进展，并指出

含钪铝合金在制备和应用方面可能遇到的困难和未

来的发展趋势。

1 Sc在铝合金中的作用机制

1.1 晶粒细化和组织改善

Sc是铝合金铸造晶粒结构中最强的孕育剂。 如

图1，Sc在 铝 中 的 极 限 固 溶 度 约 为0.4%，共 晶 成 分

为0.55%。 平衡凝固条件下，Sc含量大于0.55%且 铸

造 温 度 降 至 655 ℃时 能 发 生 共 晶 反 应 （L→
α-Al+Al3Sc）。 从α-Al的过饱和固溶体中最先析出微

图 1 Al-Sc 系合金平衡相图
Fig.1 Equilibrium phase diagram for Al-Sc system
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米级初生Al3Sc粒子且不经历任何亚稳相阶段 [10]，在

后期凝固过程中作为α-Al结晶的形核质点 [11]。 初生

Al3Sc相呈球状且密度高，弥散分布在铝基体中并与

之保持共格关系[12]。 它的Ll2（AuCu3）型结构与基体

同属于FCC晶格，点阵常数接近，错配度很低[13]。 晶

内和晶界分布着的Al3Sc相在400～500℃甚至是平

衡状态下仍然同α-Al维持共格关系[14]。 如此，Sc能有

效细化合金晶粒或改善其组织。
文献[15]显示0.3%～0.5% Sc使Al-Cu-Mg-Ag-Zr

合金铸态晶粒平均尺寸由300 μm降至60 μm。 0.1%
Sc就能使铸态Al-11.6% Si合金中针状β-Al5FeSi相转

变为细小球状α-Al（Fe，Sc）Si相[16]。 Xu[17]等利用0～
0.81% Sc改性铸态Al-Si-Mg（F357）合金：细化了 组

织晶粒；缩短了α-Al二次枝晶臂间距；棒状共晶Si变
为球状；针状有害相（β-Al5FeSi）消失。

Sc与 稀 土 或Zr、V、Ti、Cr等 过 渡 元 素 复 合 比 单

独改性的效果更佳[18,19]。 上述元素（X）与Sc微量存于

铝熔体时，由于其扩散系数小于Sc[20]，铸造凝固时可

能首先析出Al3Sc。 随着Al3Sc晶粒的长大，Al3Sc中部

分Sc原子的点阵位置被X替代，析出“核/壳”式的Al3
（Sc，X）相[19,21]。这种相内层为Al3Sc外层是Al3X，其结

构仍为Ll2型与铝基体在结构和晶格尺寸上匹配度

比Al3Sc更高[13,19,22]。
0.2% Sc和Ti与0.2% Sc相比， 对工业纯铝晶粒

的细化效果更理想：组织全被细化为等轴晶，平均

尺寸是90 μm[23]。 继续添加0.2% Zr后，其等轴晶组织

分布更均匀、平均尺寸降至62 μm[24]。
1.2 沉淀强化

含Sc铝合金熔体凝固时快速冷却，易获得Sc较

高的过饱和度。 250～350℃时，从过饱和固溶体中会

析出出纳米级次生Al3Sc粒子[25]。 该粒子在晶内与晶界

上均匀析出是合金具有显著沉淀强化效果的主因。 A
l3Sc沉淀硬化的温度范围与可热处理铝合金沉淀硬

化的温度范围不重合（见图2），很难通过普通 热处

理工艺温度从可热处理合金中获得Al3Sc相的完全沉

淀硬化[26]。 同时，在不可热处理铝合金中添加Sc元素使

其具备了与可热处理铝合金类似的时效硬化效应。
Sc在α-Al中固溶度和扩散系数 [9,27]很小。 因此，

高温下Al3Sc颗粒在基体中能稳定存在并阻碍晶界

迁移和位错运动。 资料[28]表明，Al-（0.1%～0.3%）Sc
二元合金在275～350℃下时效，有大量球状纳米级

（约1.4～9.6 nm）Al3Sc粒子析出并弥散分布于基体

之中，促使其强度比纯铝高120～180 MPa。 过时效

条件下，Al3Sc颗粒随时间延长或持续升温而粗化不

利于合金强化。 文献[14]显示，二元Al-0.2%Sc合金

在400～490 ℃时效 析出的Al3Sc粒子 大 致 历 经3个

阶 段：晶粒平均尺寸r<15 nm，几乎都与基体共格；r
为15～40 nm， 与 基 体 保 持 共 格 和 半 共 格 关 系 ；
r>40 nm，几乎都与基体半共格。
1.3 抑制再结晶

含钪铝合金中的第二相粒子如Al3Sc和Al3（Sc，
X）等热稳定性高，难以聚集、回溶和长大，在通常的

再结晶温度下，强烈地“钉扎”亚晶界、晶界和位错，
使之难以迁移和运动， 抑制了合金形变组织晶粒形

核 与 长 大。 R准yset [29] 发 现Sc可 以 提 高 冷 加 工 态

Al-4Mg合金起始和终了再结晶温度。 Roumina[30]等
认 为 经70%和90%冷 轧 变 形 的Al-2.90% Mg-0.16%
Sc合金在430℃退火时， 再结晶与Al3Sc相的析出同

时发生， 起始和终了再结晶温度几乎与退火时间无

关。 外加应变通过增加晶界上Al3Sc形核质点的数量

影响再结晶动力学。
Al3 （Sc，X）粒 子 的 热 稳 定 性 比Al3Sc粒 子 更

强 [3,19]，对再结晶的抑制作用更强。Ocenasek[31]等引入

Sc和Zr元素制备了与AA5754合金成分相近的合金

并进行冷加工和退火实验。 标准AA5754合金在360
℃下退火5min可完全再结晶。 含0.25% Sc和0.08%Zr
的相似合金在520℃退火6 h也未明显再结晶直至接

近固相线温度时才会明显再结晶。Senkova [32]等发现某

种Al-Zn-Mg-Cu-Sc-Zr合金析出的细小弥散Al3(Sc，
Zr)相将其使用温度范围拓宽为-196～205 ℃。

Sc还能抑制铝 合金在变形 过 程 中 的 动 态 再 结

晶。 某含0.12% Sc的7N01合金，经470℃/24 h均匀化

处理、 热挤压和时效处理析出了大量的Al3（Sc，Zr，
Ti）粒子[33]。这种粒子与普通7N01合金均匀化后析出

的Al3（Zr，Ti）粒子相比，对晶界的钉扎能提高了19
倍 [33]。新型合金挤压后的组织几乎都呈纤维状。均匀

化处理后7N01合金中析出相的数密度、平均直径和

体积分数[33]见 表1。

图 2 可热处理铝合金固溶热处理和沉淀硬化的典型温度区
域以及 Al3Sc 沉淀硬化的典型温度区域[26]

Fig.2 Typical temperature regions for solution heat treatment
and precipitation hardening of the common heat treatable alloys,

and for precipitation hardening from Al3Sc
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2 钪对铝合金性能的影响

2.1 对力学性能的影响

Al3Sc和Al3（Sc，X）等粒子能 够阻碍位错 运动、
稳定晶界和亚晶结构 [19,34]在合金变形过程中保留非

再结晶组织，发挥亚结构强化作用。 Sc的强化还涉

及细晶强化和位错强化等，这对提升铝合金综合力

学性能十分有效。
Sc和Zr以合理比例 [3,19]复合不仅显著提升铝 合

金强度，还能最大程度削减因钪加入带来的高昂生

产成本。俄罗斯牌号的Al-5Mg和Al-6Mg合金的屈服

强 度 分 别 由170 MPa和180 MPa提 高 到290 MPa和

300 MPa（见表2）[35]。 微量Sc和Zr等元素结合适当热

处理或变形工艺还能够提升Al-Mg系合金的超塑性

能[36]。 Smolej[37]认为Sc增强Al-Mg系合金超塑性的能

力可能比Zr更强即在较宽的温度范围内表现出更佳

的超塑性能。 Al-Mg合金与Al-Mg-Sc合金力学性能

比较[35]见表2。

某些含Cu铝合金或Al-Li合金通过Sc与热处理

制度合理配合能够增强、 增塑和耐高温。 如高强

Al-Zn-Mg-Cu合金添加适量的Sc， 经挤压和T6热处

理后不仅强度稍有提高还大幅提升了伸长率[38]。 孙

军 [39]等人在Al-Cu 系合金中添加0.1%～0.5% Sc，通

过特殊热处理工艺使两种原本不共存的时效强化相

Al2Cu 和Al3Sc有效结合，提高了普通Al-Cu合金常温

综合力学性能与高温力学性能， 使其在严苛高温蠕

变 条 件 下 仍 能 安 全 工 作 。 0.3% Sc可 使 某 种 含 的

Al-Cu合 金 晶 粒 尺 寸 小 于1 μm， 屈 服 强 度 提 高 了

150 MPa，伸长率提高了280%[40]。
2.2 可焊性、抗热裂性和耐蚀性能的影响

微量Sc能有效提高铝合金母材或填充合金的可

焊性和抗热裂性。 Al3Sc、Al3（Sc，X）相在热能大量输

入的焊接过程中不易长大、粗化和再 结晶，保障热

影 响区母材不软化和焊缝强度 [41,42]， 甚至愈合热

裂 纹 [43]。 Sc的变质作用包括：细化焊缝区的晶粒组

织，将 粗大枝晶转 变为细小等 轴晶；改变低 熔点脆

性 共 晶 化 合 物 的 连 续 状 态 [ 36]以 降 低 焊 接 区 的 热

裂 性 倾 向 [40]；
含Sc铝合金高 强、轻质且抗 热裂性好，是 航 空

航 天 领 域 的 良 好 材 料。 表3[44]展 示 了 焊 丝 焊 接 的

Al-Li-Sc合金接头的力学性能情况。1420和1421合金

被含Sc焊丝焊 接后获得了 更好的退火 效果： 接头

单 位 时 间 内 承 受 的 临 界 变 形 由 9.1 mm/min增 至

14.5 mm/min[44]。 铝锂焊丝焊接铝锂合金性能对比情

况[44]见表3。
Al-Zn-Mg系合金可焊 接 [45]，增加其Zn、Mg含 量

虽然提高了强度但也降低了抗应力腐蚀性 [38]。 Sc能

够解决这一弊端。 Reddy[45]等发现7010合金经0. 25%
Sc改性后焊缝处晶粒结构细小且Sc引起的晶界凝固

产物不连续，合金的抗热裂性、强度和延展性均明显

提高。
耐蚀性涵盖抗应力腐蚀性能、 晶间腐蚀性能以

表 1 均匀化处理后 7N01 合金中析出相的数密度、平均直径和体积分数
Tab.1 Number density，mean radius and volume fraction of precipitates in N701 alloys after homogenization treatment

Alloys Precipitates Number density/m-3 Mean radius/nm Volume fraction

7N01 Al3(Zr，Ti) 6.8×1019 32 1.2×10-3

7N01 with 0.12%Sc Al3(Sc，Zr，Ti) 1.5×1021 28 1.9×10-2

表 2 Al-Mg 合金与 Al-Mg-Sc 合金力学性能比较
Tab.2 Mechanical properties of Al-Mg-Sc alloys and

traditional Al-Mg alloys

Alloys
Mean content of base alloying

components(%)
σb/MPa σ0.2/MPa δ4（%）

Al-Mg5 Al-5.3Mg-0.55Mn-0.06Ti 300 170 20

01545 Al-5.2Mg-0.3Sc-0.1Zr 380 290 16

Al-Mg6 Al-6.3Mg-0.65Mn-0.06Ti 340 180 20

01571 Al-6.3Mg-0.35Sc-0.1Cr-0.1Zr 400 300 15

表 3 铝锂焊丝焊接铝锂合金性能对比情况
Tab.3 Comparison of properties of using welding wire to joint Al-Li alloy

Alloys Welding wire Postweld treatment σb/MPa bending angle/° Impact toughness/J·cm-2

1 420
(without Sc)

CB-AMг63
(without Sc)

Without heat treatment
310 70 17

350 47 4.5

CB-01597
(with Sc)

400℃/20 min
Stable treatment

340 65 19

400 50 9.5

1 421
(with Sc)

CB-AMг63
(without Sc) 400℃/20 min

Stable treatment

330 65 15

360 40 5.5

CB-01597
(with Sc)

340 65 17

390 40 10
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及剥落腐蚀性能等。 杂质元素易偏聚在晶界表面致

使此处形成电位差并成为腐蚀的首发地，合金便从

内部变软、开裂和应力缺失[46]。
Sc通过改变晶 界上某些脆 性沉淀相的 连续态

而提升合金耐蚀性：Al3Sc和Al3（Sc，Zr）等粒子在后

续热处理阶段能保持合金变形晶粒组织形态，应力

开 裂 将 失 去 沿 再 结 晶 晶 粒 萌 发 的 “ 媒 介 ” [47]。
Mukhopadhyay[48]等 指 出 均 匀 分 布 的Al3ScxZr1-x粒 子

对 再 结 晶 的 抑 制 是Al-Zn-Mg-Cu-Sc合 金 板 材 在 峰

值 时 效 时 抗 应 力 腐 蚀 性 能 达 到 最 佳 效 果 的 重 要

原 因。
Sc通过降低空位浓度，限制溶质原子扩散来减

小或消除时效处理后合金的 “晶间无沉淀析出带”
（PFZ）[49]。 PFZ的电位较低，易 腐蚀，PFZ的消失 缩

小了晶间电极电位差便提高了铝合金抗晶 间腐蚀

性能 [49-51]。
Sc能缩小Al-Mg系合金与基体的电位差， 增强

其抗剥落腐蚀性能。 彭勇宜[52]等人发现微量Sc和Zr
能够降低Al-Mg-Mn合金中Mn的含量。 合金经350
℃退 火1 h后 其 力 学 性 能 和 抗 剥 落 腐 蚀 性 能 达 最

佳结合。
Sc还能够改变 铝合金某些 成分的含量 来提高

其耐蚀性。 Wu 等 [53]发现0.6% Sc在T7处理后A201
合 金 中 形 成 了 固 溶 处 理 过 程 中 的 难 溶 相 —W
（Al8-5.4Cu6.6-4Sc）相，降低了对耐蚀性不利的Cu元素的

含量从而提高合金耐蚀性。

3 结语与展望

近年来不断有新型含钪铝合金材料推出，如超

高 强高韧性的Al-Zn-Mg-(Cu)-Sc系合金、航 天 航 空

领域常用的高强耐蚀可焊Al-Li-Sc系合金、 新型高

温铝合金和汽车和船 舶上应用的 耐蚀中强Al-Mg-
(Mn)-Sc系合金等。含钪铝合金加工制备生产工艺等

方面研究促进了具有优良综合性能的铝合金在 不

同领域的应用。 由此，可以预见：①未来研发更多高

性能且大规模应用的铝合金，其研究重点可能会放

在Sc与其他相对廉价元素复合合金化上；②探寻含

钪强化相与其他有益第二相的最佳结合 工艺也是

未来研究工作的难点，并因此产生更多铝合金方面

的新型生产工艺。
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