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摘 要 ：制备了  A l-2M g-0.4Sc、Al-5M g-0.4Sc、Al-5Mg-2Zn-0.4Sc 和 Al-5Zn-2Mg-0.4Sc 等 4 种合金并在  350 "C进行 

热 挤 压 ，通 过 光 学 显 微 镜 （〇M ) , X 射 线 衍 射 （X R D ) ,扫 描 电 子 显 微 镜 （S E M )、室 温 拉 伸 测 试 ，研究了  Z n /M g比对于 

A l-Z n -M g-S c合 金 组 织 与 力 学 性 能 的 影 响 。结 果 表 明 ，Z n /M g比 的 提 高 对 于 铸 态 晶 粒 具 有 细 化 作 用 ，挤压后发生动 

态 再 结 晶 ，晶 粒 尺 寸 显 著 减 小 ，但 挤 压 态 晶 粒 尺 寸 并 未 随 Z n /M g比 的 提 高 而 减 小 。另 一 方 面 ，Z n /M g比的提高使 

M g32(A I，Z n )«第二相数量增加，且呈现更明显的网状结构。挤 压 态 A l-Z n-M g-S c合 金屈服强度随 Z n /M g比的提高而提 

升 ，主要由于大量 A l3S c粒子与碎化的第二相呈网状分布于晶界，使第二相强化起到主导作用。
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Effect of Mass Ratio of Zn to Mg on Microstructure and Mechanical 
Properties of Hot-extruded Al-Zn-M g-Sc Alloys

TANG Xiaoyi1, YING Tao1, YANG Jianying2, LI Dejiang1, ZENG Xiaoqin'
(1. School o f Materials Science and Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China; 2. Shanghai Jiao 
Tong University Baotou Institute o f Material Research, Baotou 014000, China)

Abstract： The effect o f Zn/Mg ratio on the microstructure and mechanical properties o f Al-2Mg-0.4Sc, Al-5Mg-0.4Sc, 

Al-5Mg-2Zn-0.4Sc, Al-5Zn-2Mg-0.4Sc alloys extruded at 350 °C were investigated by optical microscopy (OM), X-ray 

diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM) and tensile testing under room temperature. The results show that 

the increase o f  Zn/Mg ratio had a refining effect on the as-cast grains. Dynamic recrystallization occurred after extrusion, 

and the grain size significantly decreased. However, the grain size o f extruded do not decrease w ith the increase o f Zn/Mg 

ratio. On the other hand， the increase o f Zn/Mg ratio makes the number o f the second phase o f M g32 (A l，Zn )49 increase and 

shows a more obvious network structure. The yield strength o f the extruded Al-Zn-Mg-Sc alloy increases w ith the increase 

o f Zn/M g ratio, mainly because o f a large number o f A l3Sc particles and the second phase o f  fragmentation are distributed 

in the grain boundary in a network, so the second phase strengthening plays a leading role.

Key words ： A l-Zn-Mg-Sc alloy; Zn/Mg ratio; hot extrusion; microstructure; mechanical properties

Al-Zn-M g合金作为高强度且加工焊接性能良

好的可时效强化合金，在航空、航天、石油、化工、电

子 、 汽 车 和 机 械 制 造 中 应 用 前 景 广 泛 ， 但 传 统

Al-Zn-M g合金具有抗应力腐蚀性能较差以及高温
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易软化等明显不足[11。为改善Al-Zn-M g系合金的缺 

点，前苏联学者首先发现在铝合金中添加微量Sc元 

素可大幅提升合金综合性能，开发了一系列含钪 

Al-Zn-M g合金，通过形成细小弥散的含钪粒子显著 

改善合金力学性能与抗应力腐蚀性能〜。作为目前 

发现的对改善铝合金性能最为有效的合金元素，Sc 

元素能够显著细化铸态组织，在基体中均匀析出共 

格 A l3Sc粒子，产生沉淀强化并强烈钉扎位错，以及 

抑制合金再结晶，从而产生显著亚结构强化[〜。随航 

天事业的发展，对高强高韧结构材料的要求越来越 

高，众多学者投人到新型Al-Zn-Mg-Sc合金开发及 

其加工及热处理工艺的研究中，比如W u等n提出在 

475 °C下 进 行 24 h 均匀化处理可以产生最佳的 

Al3Sc分布，从而调控Al-Zn-Mg-Sc-Zr合金的再结

mailto:txyuanz@sjtu.edu.cn
mailto:yingtao85@sjtu.edu.cn
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晶行为和最终的显微组织,Deng等m研究了 Sc的添 

加对于峰值时效的Al-Zn-Mg-Sc-Z r板的影响，指出 

含钪合金中晶粒细化和抗再结晶作用显著，并且量 

化了 S c元素对于屈服强度的提升作用。S c在 

Al-Zn-M g体系中的作用机制已有较多研究成果' 

而 Zn/M g比对于Al-Zn-Mg-Sc合金显微组织、力学 

性能的影响规律还缺少系统性研究。因此，本文以 

不同 Zn/M g 比对热挤压Al-Zn-Mg-Sc显微组织及 

力学性能的影响为研究内容，以进一步完善 

Al-Zn-Mg -Sc体系的强靭化研究。

1 材料与试验方法

试验制备Al-Mg-S c和 Al-Zn-Mg-Sc体系的合

金，其实际成分通过等离子体发射光谱(ICP-AES) 
测定如表 1 所示，所用原材料为 99.99%纯铝， 

99.99%纯锌，99.99%纯镁和Al- 2 %Sc中间合金，熔 

炼在电阻炉中于(：0 2和8?6气氛下进行，按配比依 

次加人原料熔化后，将熔体加热到730 °C保温静 

置 20 min, 随后于720 °C 进行精炼除渣，以700〜 

710 °C 的浇铸温度浇人预热的钢模中。将圆锭表面 

车削光洁，预热后在350 °C下进行热挤压后水淬，

表1 A l-M g-Sc及A l-Z n-M g-Sc合金实际成分w (% ) 
Tab.l Measured chemical composition of Al-M g-Sc and

A l-Zn-M g-Sc alloys
合金 Zn Mg Sc Fe Si A1

Al-2Mg-Sc - 1.887 0.38 0.033 0.009 余量

Al-5Mg-Sc - 4.606 0.45 0.030 0.009 余量

Al-5Mg-2Zn-Sc 1.890 3.993 0.45 0.065 0.008 余量

Al-5Zn-2Mg-Sc 4.736 1.945 0.42 0.046 0.009 余量

挤压比为25:1，挤压速度为200 mm/s。选取挤压棒 

中间部分作为典型合金状态，进行显微组织表征及 

力学性能测试。

合金显微组织表征和物相分析通过光学显微镜 

(O M ),X 射线衍射(XRD),扫描电子显微镜（SEM) 

进行。铸态及挤压态Al-Zn-Mg-Sc金相试样经机械 

抛光后使用标准Keller试剂蚀刻K M 5 s，Al-Mg-Sc 
金相试样经机械抛光后使用2.5vol% 氟硼酸在直 

流17 V ,0.05 A 下进行阳极覆膜，使用Zeiss光学显 

微镜进行金相观察。X R D 试样预磨至表面光洁后 

在 Rigaku Smart Lab X 射线衍射仪中用C u K a l以 

5°/ m in扫描速度进行X R D 物相分析。SEM试样经 

机械抛光后，在 Phenom-Pro SEM设备中进行扫描 

电子显微表征和ED S能谱分析。使用 Zwick Roell 
万能试验机进行拉伸性能测试，拉伸试样标距长度为 

1811«11，标距宽度为3.4111111，拉伸速度为1111111/111丨11，对 

至少3 个试样进行测试。

2 实验结果与分析

2 . 1 显微组织

图 1 为铸态 Al-Mg-Sc及 Al-Zn-Mg-S c金相显 

微组织，其均为等轴晶组织，且于晶界及晶粒内部 

存在微米级第二相。从 Al-Sc二元相图可知，Sc在 

A1中的极限固溶度约0.33%,本实验中合金Sc含 

量约为0.40%,由于Sc元素在凝固过程中会形成初 

生 Al3Sc粒子，可作为非均质形核质点，因此形成 

等轴铸态组织〜1。经截线法统计，铸态 Al-2Mg-Sc 
与 Al-5Mg-S c 平 均 晶 粒 尺 寸 为 9 3 、35 |xm,

(c )A l-5 M g -2 Z n -S c  (d )A l-5 Z n -2 M g -S c

图 1 铸 态 A l-M g-S c及 A l-Z n-M g-S c合金显微组织 

Fig. 1 Microstructure o f as-cast A l-M g-Sc and A l-Zn-Mg-Sc alloys
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Al-5Mg-2Zn-Sc 与 Al-5Zn-2Mg-Sc 平均晶粒尺寸为 

33、2 8 jjliti。在 Al-Mg-Sc合金中，随着M g含量的提 

升，晶粒显著细化，在加人 Z n元素后，晶粒尺寸随 

着 Zn/M g 比 的 提 高 进 一 步 减 小 ，其中铸态 

Al-5Zn-2Mg-Sc晶粒尺寸最小。

图 2 为挤压态Al-Mg-Sc及 Al-Zn-Mg-Sc金相 

组织，经挤压变形后晶粒尺寸均显著减小，并且 

出现细小的等轴晶组织，说明在 350 °C 挤压后 

合金产生动态再结晶。经截线法统计，挤压态 

Al-2Mg-S c 与 Al-5Mg-S c平 均 尺 寸 晶 粒 为 4 2、 

14 |xm,Al-5Mg-2Zn-Sc 与 Al-2Mg -5Zn-Sc 平均尺 

寸晶粒为5.2、19.0 jxm。挤压后晶粒尺寸不随Zn/Mg 
比的提高而依次减小，而是在Al-5Mg-2Zn-Sc合金 

中具有最细小的显微组织。

图 3 为 Al-Mg-Sc 及 Al-Zn-Mg-Sc 合金的 XRD 
图谱，可以看到，在 Al-Zn-Mg-S c合金中存在 

Mg32 (Al，Zn)49 衍射峰，且 Al-Mg-Sc 及 Al-Zn-Mg-Sc 
合金中均可观察到Al3Sc第二相的细小衍射峰，说 

明 Al-Mg-S c合 金 中 第 二 相 以 Al3S c 为 主 ，而 

Al-Zn-Mg-Sc 合金中第二相由 Mg32(Al，Zn)49 及 A13Sc 
构成【IU2】。

进 一 步 通 过 S E M 及 E D S 分 析 挤 压 态  

Al-Mg-Sc及 Al-Zn-Mg-Sc合金中的第二相形貌及 

成分，结果如图4 所示。可见Al-Mg-Sc合金挤压后 

存在含Sc第二相，与 X R D结果中的Al3Sc衍射峰 

一 致 ，在 扫 描 图 像 中 主 要 呈 现 为 球 状 ，而 

Al-Zn-Mg-Sc合金在挤压后存在球状含Sc第二相 

及文字状富M g、Z n相，与 X R D结果显示的 A13Sc

• . • •> • • »

一

• * 、 . 、

, • i ’
V • ■ •. 广 •.‘

50 |xm 50 ^im

(a )A l-5 M g -S c (b )A l-5 M g -2 Z n -S c

图 2 350 °C挤 压 态 A l-M g -S c及 A l-Z n -M g -S c合金显微组织（垂直挤压方向）

Fig.2 Microstructure o f 350 #C as-extruded Al-Mg-Sc and Al-Zn-Mg-Sc alloys (Vertical to the extrusion direction)

20 40 60 80
20/C)

图 3 Al-Mg-Sc 及 Al-Zn-Mg-Sc 合金  XRD 图谱 

Fig.3 XRD patterns o f  Al-Mg-Sc and Al-Zn-Mg-Sc alloys

及 Mg32 (A l，Zn)49相对应。在挤压态Al-Mg-Sc合金 

中 ，第 二 相 数 量 较 少 ，主 要 为 Al3Sc, 而在 

Al-Zn-Mg-Sc合金中第二相较多，主要为挤压后碎

化的残余晶界相Mg32(Al，Zn)49及在基体中弥散分布 

的 Al3Sc第二相[|3]。随 Zn/M g比的提高，挤压态组织 

中的第二相总量增加且逐渐呈网络状分布。

图 5 为挤压态Al-Mg-Sc及 Al-Zn-Mg-Sc合金 

中 Sc元素分布的ED S面扫图像，可以看到，含 Sc 
第二相Al3Sc在合金中多呈现为微米级球状粒子， 

在 Zn/M g较高的 Al-5Zn-2Mg-S c合金中，Al3S c粒 

子多数沿晶界呈网络状分布。

图 6 及 图 7 分 别 为 挤 压 态 Al-Mg-S c 及 

Al-Zn-Mg-Sc合金中 M g元素分布及Al-Zn-Mg-Sc 
合 金 中 Z n 元 素 分 布 E D S面扫 图 像 。可见在 

Al-Mg-S c合 金 中 M g元素分布较均匀，而对于 

Al-Zn-Mg-Sc 合金 ，Mg 元素在 Al-5Mg-2Zn-Sc 中少 

量集中分布于图4(c) SEM图像中的第二相位置，而
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(c)Al-5Mg-2Zn-Sc (d)Al-5Zn-2Mg-Sc

图 4 350 °C挤 压 态 Al-Mg-Sc及 Al-Zn-Mg-Sc合 金 S E M 扫描图像 

Fig.4 S E M  images of 350 °C as-extruded Al-Mg-Sc and Al-Zn-Mg-Sc alloys

(a)Al-2Mg-Sc (b)Al-5Mg-Sc

(c)Al-5Mg-2Zn-Sc (d)Al-5Zn-2Mg-Sc

图 5 350 °C挤 压 态 Al-Mg-Sc及 Al-Zn-Mg-Sc合 金 中 S c元 素 分 布 E D S 面扫图像 

Fig.5 E D S  surface scan images of M g  distribution in 350〇C  as-extruded Al-Mg-Sc and Al-Zn-Mg-Sc alloys

在 Al-5Zn-2Mg-Sc合金中明显呈现网状分布，且集 

中分布于图4 (d) SEM图像中的大量晶界文字状第 

二相处。Zn元素在Al-5Mg-2Zn-Sc合金中的分布较 

为弥散，集中分布区域与M g元素集中区域对应，在 

Al-5Zn-2Mg-Sc合金中Z n元素同样呈现网状分布。 

2 . 2 力学性能

图 8 为 铸 态 及 挤 压 态 Al-Mg-S c 及 

Al-Zn-Mg-Sc合金室温拉伸曲线，挤压后合金屈服 

强度及抗拉强度显著提升，且保持较高塑性。 

Al-Zn-Mg-Sc合金力学性能整体高于Al-Mg-S c合

金，Al-Mg-Sc体系中，铸态及挤压态屈服强度随Mg 

含量的增大而提升，而 Al-Zn-Mg-Sc体系中屈服强 

度随Zn/M g比的增大而提升。

由图8(a)可见铸态合金中，M g含量的提高可提 

升 Al-Mg-Sc合金屈服强度，铸态Al-5Mg-Sc屈服强 

度 145 MPa,相比Al-2Mg-Sc提升约20 MPa, 主要 

由于M g含量提高可以细化铸态晶粒，并增加固溶 

在铝基体中的M g原子，增大基体晶格畸变从而提 

升固溶强化作用。在相同M g含量条件下，Z n 的加 

入可进一步提高铸态性能，Al-5Mg-2Zn-Sc合金相
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(a)铸态  （b)350 °C挤压态

图 8 Al-Mg-Sc及 Al-Zn-Mg-Sc合金室温拉伸曲线 

Fig.8 Stress-strain curves of Al-Mg-Sc and Al-Zn-Mg-Sc alloys at room temperature

15

比 Al-5M g -S c屈 服 强 度 提 升 约 20 MPa, 而 

Al-5Zn-2M g-Sc合 金 相 比 Al-2M g-Sc合金提升约 

120 MPa。一方面，Al-Zn-Mg-Sc 合金相比 Al-Mg-Sc 
具有更多形核位点，晶粒进一步细化，产生晶界强 

化作用；另一方面，Z n 与 M g 在合金中形成的 

M &2(A l,Zn)49相可以起到第二相强化作用。对于较 

高 Zn/M g比的Al-5Zn-2Mg-Sc, 其铸态屈服强度高 

于 Al-5Mg-2Zn-Sc合金80 MPa,Zn/M g比的提高对

于 Al-Zn-Mg-Sc合金晶粒组织具有细化作用，使 

Al-Zn-Mg-Sc合金铸态性能进一步提升。

由图8(b)可见，经过挤压变形后，Al-Mg-Sc及 

Al-Zn-Mg-Sc合金强度均显著提升，屈服强度提升 

100〜200 MPa， 其中挤压态Al-5Zn-2Mg-Sc合金屈 

服强度达到 364 MPa。挤压变形后 Al-Mg-Sc及 

Al-Zn-Mg-Sc合金强度大幅提高的原因有两点：一 

方面，变形使合金发生动态再结晶，使晶粒显著细

(c)Al-5Mg-2Zn-Sc (d)Al-5Zn-2Mg-Sc

图 6 350 °C挤 压 态 Al-Mg-Sc及 Al-Zn-Mg-Sc合 金 中 M g 元 素 分 布 E D S 面扫图像 

Fig.6 E D S  analysis of M g  distribution in 350 °C as-extruded Al-Mg-Sc and Al-Zn-Mg-Sc alloys

(a)Al-5Mg-2Zn-Sc (b)Al-5Zn-2Mg-Sc

图 7 350 °C挤 压 态 Al-Zn-Mg-Sc合 金 中 Z n 元 素 分 布 E D S 面扫图像 

Fig.7 E D S  surface scan images of Zn distribution in 350 °C as-extruded Al-Zn-Mg-Sc alloys 5
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化 ，增强晶界对位错滑移的阻碍从而提髙强度；另 

一方面，在热变形后存在大量Al3Sc粒子及碎化的晶 

界第二相，在基体中细小弥散分布，可有效有效阻 

挡位错运动及动态再结晶过程，提高合金的屈服强 

度 【14’151。对 于 Al-Mg-S c合 金 ，经过挤压变形后 

Al-5Mg-Sc晶粒尺寸依然小于Al-2Mg-Sc合金，其屈 

服 强 度 高 于 Al-2Mg-S c合 金 约 80 MPa; 而对于 

Al-Zn-Mg-Sc合金，具有较高Zn/M g比的合金的屈服 

强度 达 到 364 MPa, 髙 于 低 Zn/M g 比合金约 50 

MPa。Al-Mg-Sc及 Al-Zn-Mg-Sc体系中，挤压态屈服 

强度随Zn/M g 比变化规律与铸态相似，从显微组织 

上看，较低 Zn/M g 比的Al-5Mg-2Zn-Sc合金具有更 

细小的晶粒组织，而较高Zn/M g比的Al-5Zn-2Mg-Sc 
中 第 二 相 数 量 显 著 多 于 Zn/M g 比 较 低 的  

Al-5Mg-2Zn-Sc合金。Zn/M g比的提升主要影响了第 

二相的数量与分布，使第二相呈网状分布于晶界，能 

够阻碍位错运动以及晶界的迁移，起到显著第二相 

强化，在挤压态Al-Zn-Mg-Sc合金中起主导强化作用。

铸态及挤压态 Al-Mg-S c及 Al-Zn-Mg-Sc合金 

的室温屈服强度、抗拉强度、伸长率数据列于表2中。

表 2 铸态及挤压态A l-M g -S c及 A l-Z n -M g-S c合金室温 

力学性能

Tab.2 Mechanical properties of Al-M g-Sc and
Al-Zn-M g-Sc alloys at room temperature

合金状态 YSO/MPa UTS/MPa EL(%)

Al-2Mg-Sc
铸态 128 212 19.9

350 °C挤压 226 306 7.4

Al-5Mg-Sc
铸态 145 296 19.6

350 °C挤压 308 413 9.2

Al-5Mg-2Zn-Sc
铸态 167 309 13.4

350 °C挤压 311 429 9.4

Al-5Zn-2Mg-Sc
铸态 247 371 8.5

350 X：挤压 364 458 11.7

3 结论

(1) 铸 态 下 Zn/M g 比的提高对于Al-Zn-Mg-Sc 

合金具有细化作用，热挤压后晶粒尺寸显著减小，但 

挤压态晶粒尺寸并未随Zn/M g 比的提髙而减小，而 

在 Al-5Mg-2Zn-Sc合金中具有最细小的晶粒组织。

(2) 挤压态 Al-Zn-Mg-Sc合金中第二相组成以 

Al3Sc及 M&2 (Al，Zn)49为主,Zn/M g比的提高使挤压 

态组织中Mgj^AKZn)#第二相的数量增加，且呈现更 

明显的网状结构，主合金元素Z n与 M g随 Zn/M g 比 

提高由弥散分布转变为集中分布于第二相中。

(3) 经过挤压后Al-Zn-Mg-Sc合金屈服强度提 

升大于100\«>3，其中八丨-5211-21^-5£：挤压态合金的 

屈服强度达到364 MPa,主要由于挤压过程中发生动

态再结晶而形成的细小晶粒产生晶界强化作用，以 

及挤压态组织中Al3Sc粒子与碎化的晶界第二相产 

生强化作用。

(4)挤 压 态 Al-Zn-M g-Sc合金的屈服强度随 

Zn/M g比的提高而提升，Zn/M g比的提升主要影响 

了第二相的数量与分布，使第二相呈网状分布于晶 

界，更有效地阻碍位错运动以及晶界的迁移，起到显 

著第二相强化，在挤压态Al-Zn-Mg-Sc合金中起主导 

强化作用。
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