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摘 要：汽车轻量化对 6 系铝合金的力学性能提出了更高的要求，因此急需开发高强高韧性 6 系铝合金满足日益
增长的需求。 通过扫描电镜、透射电镜和万能力学试验机研究了添加 0.4%Sc(质量分数，下同)对 Al-Mg-Si-Cu 合金微观
组织及力学性能的影响。 结果表明，添加 0.4%Sc 可显著细化铸态合金显微组织，使铸态合金从粗大柱状晶转变为细小
等轴晶， 铸态合金显微组织更加均匀。 铸态合金中脆性相 β-AlFeSi 在 Sc 微合金化后形态发生转变， 粗大的片层状
β-AlFeSi 相转变为细针状 。 添加 0.4%Sc 的固溶+时效热处理轧制态合金中 ， 主要析出相包括次生 Al3Sc 相 Q′相
(Al3Cu2Mg9Si7)及 β″相(Mg5Si6)，3 种析出相协同作用对合金产生了综合强化效果。 添加 0.4%Sc 使得铸态合金和固溶+时
效热处理的轧制态合金综合力学性能均得到了显著提升，铸态 Al-Mg-Si-Cu 合金的抗拉强度、屈服强度和伸长率分别
从 151、114 MPa 和 1.96%提升至 187、127 MPa 和 3.44%；轧制态 Al-Mg-Si-Cu 合金的抗拉强度、屈服强度和伸长率分别
从 368、303 MPa 和 15.4%提升至 390、330 MPa 和 20.8%。
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Abstract： The lightweighting of automobiles has imposed greater requirements on the mechanical properties of 6xxx series
aluminium alloys. Thus, the development of 6xxx series aluminium alloy sheets for automotive bodies with high strength
and toughness is urgently needed. The effects of adding 0.4 wt.% Sc on the microstructure and mechanical properties of
Al-Mg-Si-Cu alloys were investigated by scanning electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM),
and universal mechanical testing machines. The results show that the addition of 0.4 wt.% Sc significantly refines the
as-cast microstructure of the alloy, transforming coarse columnar grains into fine equiaxed grains and resulting in a more
uniform microstructure. Under the influence of Sc, the morphology of the brittle β-AlFeSi phase in the as-cast alloy
changes, with coarse lamellar β-AlFeSi transforming into fine needle-like structures. In the solution-treated and aged rolled
alloy with 0.4 wt.% added Sc, the main precipitates include the secondary Al3Sc phase, the Q′ phase, and the β″ phase. The
synergistic effect of these three phases enhances the alloy's strength. The addition of 0.4 wt.% Sc significantly improves the
overall mechanical properties of both the as-cast and solution-treated + aged rolled alloys. For the as-cast Al-Mg-Si-Cu
alloy, the average tensile strength, yield strength, and elongation increase from 151, 114 MPa, and 1.96% to 187, 127 MPa,
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随着经济发展和国民生活水平提升，我国汽车
的保有量逐年增加，但同时也带来了环境污染和能
源过度消耗等问题。 现阶段，汽车轻量化[1]是降低汽

车能源消耗，减少污染物排放的重要研究方向。 工
业上应用的汽车轻量化材料主要有高强度钢、铝和
镁合金及复合材料等。 由于铝合金具有密度低、比
强度高、耐蚀性好及高回收率等特性，是目前汽车
轻量化的首选材料[2]。 铝合金中的 6000系铝合金[3-4]

具有中高等强度、良好的成形性和耐蚀性，焊接性
好、易着色，且烘烤处理后表面质量良好，可进行热
处理强化等特点，是汽车轻量化的关键材料，被广
泛用于汽车车身的覆盖件，如车顶盖、后盖板、引擎
盖及车门。

Sc 是一种过渡金属元素，原子序数 21，但由于
其外层电子结构与 La 系稀土金属相近，因此 Sc 也
被列为一种稀土元素。 Sc添加对铝合金的微观组织
及力学性能都会产生一定影响。 汤振齐等[5]研究发

现，6066 铝合金添加质量分数为 0.2%的 Sc 效果最
好，平均晶粒尺寸最细，抗拉强度由 160 MPa 提高
到 210 MPa， 提高了 30％以上；6066 铝合金的时效
处理工艺，随时效时间延长，强化效果先上升后下
降，最佳时效处理工艺为 175℃×4 h。 肖代华等[6]研究

发现，在 AA7085 铝合金中添加 0.3%Sc，有助于细
化铸态合金的晶粒，细化后晶粒大小为 30~40 μm。
AA7085 铝合金中添加微量 Sc 所形成的二次析出
A13Sc 弥散相可以有效阻碍合金的再结晶， 保持形
变回复组织， 其主要强化机制为一次析出相 A13Sc
弥散相所引起的细晶强化、 二次析出 A13Sc引起的
亚结构强化及 η′相引起的沉淀强化共同作用的结
果。Bo等[7]研究了 Sc添加对 Al-0.5Mg-0.4Si力学性
能和耐蚀性的影响，Sc 的添加可促进早期时效过程
中原子团簇和 GP 区的析出，从而加速 Al-Mg-Si 合
金的时效硬化。 Sc 添加提高了腐蚀电位，降低了腐
蚀电流，使 Al-Mg-Si 合金腐蚀速率和腐蚀敏感性下
降，耐蚀性获得显著提升。 综上所述，相关研究认为
Sc 元素添加对铝合金的力学性能和微观结构都有
影响，但是对其作用机理还存在一定分歧与争议。
本文研究了添加微量稀土元素 Sc 对 Al-Mg-

Si-Cu 微观结构和力学性能的影响， 采用电子显微
镜表征手段，揭示 Sc 对 Al-Mg-Si-Cu 析出相转变的
作用机理，为开发综合力学性能优良的 6 系铝合金

汽车车身板材提供一定的技术参考。

1 实验材料与方法
1.1 实验材料
实验熔炼合金使用的原材料包括工业高纯铝

(99%，质量分数 ，下同 )、高纯 Mg(99.9%)Al-Si20、
Al-Cu10、Al-Sc2中间合金，按所需成分配料熔炼。熔
炼过程中， 首先将工业高纯铝放置于电阻炉石墨坩
埚中，将电阻炉升温至 750℃使其完全熔化，依次加
入高纯 Mg及中间合金。随后，向熔体中通入高纯氩
气除气精炼，氩气流量为 2 L/min，时间为 120 s。 除
气后进行扒渣处理，清理浮渣。 最后使用石墨坩埚浇
铸，浇铸温度控制在 730℃，将熔体浇注到水冷铜
模中。
熔炼出初始合金和添加 0.4%Sc的合金后，需要

对铸态合金进行轧制变形。在轧制前，对铸态合金切
头和铣面， 切取出 60 mm×40 mm×10 mm 的铸锭进
行 520℃/10 h 均匀化热处理。 采用热轧工艺，热轧
温度为 400℃，压下量为 60%，将 10 mm 厚的铸态
试样轧至 4 mm。 轧制后的板材首先进行 560℃/2 h
的固溶处理， 理用水冷的方法进行淬火， 水温为
25℃。 淬火结束立即转移样品，防止发生自然时效，
之后进行 180℃/6 h的时效处理。
1.2 实验方法
使用 SPECTRO-M12直读光谱仪分析铸态合金

化学成分，如表 1所示。使用 KSL-1200箱式处理炉进
行固溶热处理，电热鼓风干燥箱进行低效处理。使用
蔡司 Gemini-500 扫描电镜观察合金的微观组织及
析出相形貌，利用其配备的能谱仪(EDS)分析析出
相种类，利用配备的电子背散射衍射信号(EBSD)分
析其晶粒尺寸及晶粒取向。 使用 TslosF200S-G2 透
射电子显微镜观察合金的析出相种类与结构。 从铸
态合金和轧制态合金中分别取样， 经电火花线切割
成拉伸试样，拉伸样品尺寸为骨棒状，尺寸如图 1 所
示。 将试样表面及侧面使用砂纸打磨光滑， 用 IN-

表 1 Al-Mg-Si-Cu 合金试样化学成分
Tab.1 Chemical composition of the Al-Mg-Si-Cu alloys

(mass fraction/%)

No.
Element

Mg Si Cu Fe Mn Sc Al

1 0.710 0.890 0.670 0.068 0.220 - Bal.

2 0.692 0.950 0.671 0.076 0.299 0.433 Bal.

and 3.44%, respectively. For the rolled Al-Mg-Si-Cu alloy after solution treatment and aging, the average tensile strength,
yield strength, and elongation improved from 368, 303 MPa, and 15.4% to 390, 330 MPa, and 20.8%, respectively.
Key words： Al-Mg-Si-Cu aluminium alloy; rare earth element Sc; alloy microstructure; mechanical properties
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STRON-3382 万能力学试验机测试合金的力学性
能， 拉伸使用的引伸计为 12.5 mm， 直到将样品拉
断，拉伸速率为 0.75 mm/min，每组试样分别进行 3
次拉伸试验。

2 实验结果
2.1 铸态合金微观组织
通过扫描电子显微镜观察得到的铸态合金显微

组织，如图 2和 3所示。 在 SEM的背散射电子(BSE)
模式下，对铸态合金显微组织进行表征。 图 2a为初
始铸态合金 Al-0.7Mg-0.9Si-0.65Cu 显微组织 SEM
像，初始铸态合金存在大量粗大的孔洞缺陷，主要
分布在晶界处。 图 2b为添加 0.4%Sc Al-0.7Mg-0.9Si-
0.65Cu 铸态合金显微组织， 合金中缺陷数量减少，
尺寸减小， 铸态合金在 Sc 微合金化作用下显微组
织得到改善。 合金在铸造过程中产生了大量的第二
相，使用扫描电镜可以清晰观察到析出相的形貌和

尺寸。 第二相主要在晶界上析出，呈片层状，也有少
量针状和球状第二相在晶粒内部析出。
图 3a 为铸态 Al-0.7Mg-0.9Si-0.65Cu 合金 SEM

像， 合金晶界上含有大量粗大的片层状金属间化合
物，从图 2b SEM面扫描结果可知，晶界上析出的金
属间化合物为 β-AlFeSi 相。 β-AlFeSi 相是 6xxx 铝
合金中一种典型的脆性相 [8,12]，与 α-Al 界面结合不
良，存在空穴等缺陷，在后续塑性变形过程中容易成

图 1 拉伸试样尺寸
Fig.1 Dimensions of the tensile test samples

图 2 铸态 Al-Mg-Si-Cu 合金 BSE 像：(a) Al-0.7Mg-0.9Si-0.65Cu; (b) 0.4%Sc/Al-0.7Mg-0.9Si-0.65Cu
Fig.2 BSE images of the as-cast Al-Mg-Si-Cu alloy: (a) Al-0.7Mg-0.9Si-0.65Cu; (b) 0.4 wt.% Sc/Al-0.7Mg-0.9Si-0.65Cu

图 3 铸态 Al-Mg-Si-Cu 合金 SEM像及 EDS面扫结果：(a, b) Al-0.7Mg-0.9Si-0.65Cu; (c, d) 0.4%Sc/Al-0.7Mg-0.9Si-0.65Cu
Fig.3 SEM images and EDS mapping results of the as-cast Al-Mg-Si-Cu alloy: (a, b) Al-0.7Mg-0.9Si-0.65Cu;

(c, d) 0.4 wt.% Sc/Al-0.7Mg-0.9Si-0.65Cu
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图 4 铸态 Al-Mg-Si-Cu 合金 EBSD 图像及晶粒尺寸分布统计：(a, c) Al-0.7Mg-0.9Si-0.65Cu;
(b, d) 0.4%Sc/Al-0.7Mg-0.9Si-0.65Cu

Fig.4 EBSD images of the as-cast Al-Mg-Si-Cu alloy and statistical graph of the grain size distribution: (a, c) Al-0.7Mg-0.9Si-0.65Cu;
(b, d) 0.4 wt.% Sc/Al-0.7Mg-0.9Si-0.65Cu

为裂纹扩展源， 从而降低铸态合金的塑性。 而从图
3c 0.4%Sc/Al-0.7Mg-0.9Si-0.65Cu 面扫描图像可知，
在添加 0.4%Sc 的铸态合金中，β-AlFeSi 相的形态
发生了转变，新产生的 AlScSi 相将原来粗大的片层
状 β-AlFeSi 相分割为细针状， 使其尺寸显著减少，
一定程度上阻碍了 β-AlFeSi 相在晶界上的析出，有
利于改善铸态合金的组织形貌和力学性能。
图 4为两种铸态合金的 EBSD图及相应的晶粒

尺寸分布统计。 铸态 Al-0.7Mg-0.9Si-0.65Cu合金基
本上均为柱状晶，只存在少量等轴晶，且晶粒尺寸分
布不均匀，粗晶粒与细晶粒之间尺寸差异较大。 铸造
过程中由于合金熔体流动性差，且使用石墨坩埚浇
铸，熔体冷却速率较慢，晶粒有充足时间长大，从而
导致初始铸态合金晶粒较为粗大， 平均晶粒尺寸为
537.18 μm，最粗的晶粒尺寸达到了 760 μm，严重影
响了合金的塑性。 添加 0.4%Sc 铸态合金的显微组
织发生了明显变化，在相同铸造工艺下，Al-0.7Mg-
0.9Si-0.65Cu-0.4Sc 合金晶粒明显细化，平均晶粒尺
寸细化至 116.72 μm，且晶粒分布均匀，大部分为等
轴晶，柱状晶数量明显减少，铸态合金显微组织得
到明显改善。 这说明向铸态合金中添加 Sc 起到了
显著细化晶粒的作用，且初始铸态合金中粗大的柱状
晶大部分转变为细小的等轴晶， 有效改善了铸态合
金组织形貌。
铸态合金产生显著晶粒细化的原因是 Al3Sc 在

凝固过程中的大量析出，在添加 0.4%Sc的铸态合金
中， 使用透射电子显微镜观察到的 Al3Sc 析出相如
图 5 所示，明场相均沿 <100> 方向观察。 从图 6 的
SAED和 HRTEM图像可以看出， 合金中晶粒细化
的主要原因为添加 Sc 使得合金在凝固过程中析出
了大量的 Al3Sc，Al3Sc为纳米级析出相，L12结构，与
铝基体的错配度很小 , 界面处结合优良， 析出的
Al3Sc与铝基体共格。 在铸造过程中，α-Al以Al3Sc 为
异质晶核形核长大，从而大幅提高 α-Al 形核率。 除
此之外，Al3Sc还能强烈地钉扎位错，阻碍晶粒长大，
起到细化晶粒的作用。
2.2 轧制态合金微观组织
铸态合金经过热轧冷轧变形处理为 4 mm 厚的

板材后，对其进行固溶淬火处理(560℃/2 h)和时效
处理(180℃/8 h)[25]。 Al-0.7Mg-0.9Si-0.65Cu 的 TEM
明场相以及析出相的 HRTEM如图 6 所示， 明场相
均沿 <100>方向观察。 由 TEM明场相可知，初始合
金的析出相主要为 Q′相和 β″相两种第二相，均呈针
状和板条状， 图中的点状颗粒为 Q' 相或 β″相的横
截面[14]。 从 Q′相和 β″相 HRTEM 图像中可以看出，
析出相内部的原子排列基本都是非周期性的无序结

构， 这些无序结构析出相内部实际上由多种短程有
序结构排列组成，通过局部有序区域内的单胞结构，
可以判断无序析出相的种类。 在峰值时效阶段，Cu
原子进入 β″相晶格内，导致其原子排布扰乱，晶格
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图 5 Al-0.7Mg-0.9Si-0.65Cu-0.4Sc 铸态合金 TEM图像：(a) BF相；(b) Al3Sc 相 SAED 照片；(c) Al3Sc 相 HRTEM；(d) Al3Sc 相
FFT 图片

Fig.5 TEM images of the as-cast Al-0.7Mg-0.9Si-0.65Cu-0.4Sc alloy: (a) bright-field image; (b) SAED pattern of the Al3Sc phase;
(c) HRTEM image of the Al3Sc phase; (d) FFT pattern of the Al3Sc phase

图 6 Al-0.7Mg-0.9Si-0.65Cu 轧制态合金经固溶 +时效处理后的 TEM图像：(a) BF相；(b)析出相 HRTEM图片；(c) β″相
HRTEM图片；(d) Q'相 HRTEM图片

Fig.6 TEM images of the as-rolled Al-0.7Mg-0.9Si-0.65Cu alloy after solution treatment and aging: (a) bright-field image; (b) HRTEM
image of the precipitate phase; (c) HRTEM image of the β″ phase; (d) HRTEM image of the Q' phase

发生畸变，产生无序结构 [14]。 在时效 6 h 下，β″相没
有完全转变为 Q′相，β″相仍起到了强化作用。 β″相
约占析出相数量的 30%，Q′相和 β″相共同起到了强
化作用[19]。

Al-0.7Mg-0.9Si-0.65Cu-0.4Sc轧制态合金的TEM
明场相以及析出相 Al3Sc 的 HRTEM 如图 7 所示，

在固溶处理过程中， 铸态合金原来粗大的第二相大
部分被溶解于铝基体中，淬火时由于冷却速率较快，
形成了过饱和固溶体 [7]，原子团簇、GP 区以及大量
的纳米级第二相只会在后续低温时效过程中析出。
合金中除了析出 Q″相和 β″相，还析出了少量的 Al3Sc
相。 次生 Al3Sc 相 HRTEM如图 7c 所示， 沿 <100>
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图 7 Al-0.7Mg-0.9Si-0.65Cu-0.4Sc 轧制态合金经固溶+时效处理后的 TEM像：(a) TEM明场相；(b)析出相高分辩 HRTEM图；
(c) Al3Sc 相高分辩 HRTEM图；(d) Al3Sc 相 FFT 图

Fig.7 TEM images of the as-rolled Al-0.7Mg-0.9Si-0.65Cu-0.4Sc alloy after solution treatment and aging treatment: (a) TEM
bright-field image; (b) HRTEM image of the precipitate phase; (c) HRTEM image of the Al3Sc phase; (d) FFT pattern of the

Al3Sc phase

图 8 铸态合金力学性能：(a)拉伸应力-应变曲线；(b)屈服强度、抗拉强度及伸长率统计图
Fig.8 Mechanical properties of the as-cast alloy: (a) tensile stress-strain curves; (b) statistical charts of yield strength, tensile strength,

and elongation

晶带轴方向观察，其形态呈球状或椭圆状。 由于低
温时效温度较低， 时效过程中析出的次生 Al3Sc 相
尺寸相较于初生 Al3Sc相显著减少，次生 Al3Sc相弥
散分布在铝基体中，钉扎位错和晶界的移动，产生
了优良的弥散强化效果。
2.3 合金力学性能
图 8a为铸态Al-Mg-Si-Cu合金及添加0.4%Sc的

铸态 Al-Mg-Si-Cu合金拉伸曲线。 图 8b为相应的力
学性能数据统计柱状图。 铸态 Al-Mg-Si-Cu 合金的
平均抗拉强度(UTS)、屈服强度(YS)和伸长率(EL)分
别为 151、114 MPa和 1.96%， 综合力学性能相对较
差；而添加 0.4%Sc铸态合金的 UTS、YS和 EL分别
为 187、127 MPa和 3.44%。其中抗拉强度原来的基础

上提升了约30 MPa， 屈服强度以及伸长率均产生了
提升，Sc 添加显著提高了铸态合金的强塑性， 改善
了铸态合金的综合力学性能。
铸态合金经过轧制变形及固溶+时效热处理

后，进行力学性能测试。 图 9a所示为轧制态 Al-Mg-
Si-Cu合金及添加 0.4%Sc的轧制态 Al-Mg-Si-Cu合
金拉伸曲线。 图 9b 为相应的力学性能数据统计柱
状图。 轧制态 Al-Mg-Si-Cu 合金的 UTS、YS 和 EL
分别为 368、303 MPa 和 15.4%， 而添加 0.4%的 Sc
轧制态合金的 UTS、YS 和 EL 分别为 390、330 MPa
和 20.8%。 其中，伸长率在原来的基础上提高了5.4%，
屈服强度、抗拉强度也均提升了约 30 MPa。 Sc添加
不仅提高了铸态合金的强塑性，同时也显著提高了
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图 9 轧制态合金力学性能：(a)拉伸应力-应变曲线；(b)屈服强度、抗拉强度及伸长率统计
Fig.9 Mechanical properties of the as-rolled alloy: (a) tensile stress-strain curves; (b) statistical charts of yield strength, tensile strength,

and elongation

轧制态合金的强塑性， 优化了 Al-Mg-Si-Cu 合金的
力学性能。

3 讨论
3.1 Sc元素对于合金微观组织演变的影响
铝合金微合金化是指在铝合金基体中添加某些

微量元素使得铝合金的组织结构和性能得到改善的

方法， 目前常见的铝合金微合金化元素有 Sc、Er、
Zr、Ti、和 Ce等[13]。 研究表明，Sc是对铝合金性能优
化效果最显著的微合金化元素，添加微量 Sc可以使
铝合金的微观结构和性能发生明显变化[4]。 Sc 除了
以固溶方式存在于铝基体中， 主要以 Al3Sc 形式在
α-Al 中析出 [9-10]。 Al3Sc 与基体共格，能有效钉扎位
错，阻碍晶粒长大，显著细化并对合金产生强化作用。

Fe 元素是铝合金中最主要的杂质元素，在熔炼
过程中不可避免地混入到铝合金中[11,17]。 在 Al-Mg-
Si-Cu 合金中，β-AlFeSi 是最常见的 Fe 相 [12]， 如图
3b 所示，片层状的 β-AlFeSi 相容易在合金塑性变形
时产生局部裂纹，从而引发开裂，严重降低合金的强
度和塑性。 如图 3d所示，在添加 0.4%Sc的合金中，
β-AlFeSi 相在 Sc 的改性作用下， 形态发生转变，
β-AlFeSi 相被 AlScSi 相分割后尺寸明显减小，一定
程度上降低了 β-AlFeSi相对合金性能的损害。 产生
这种形态转变的原因是 Sc 元素和 Si 元素的结合能
相较于 Fe 和 Si 元素更大，Sc 在铝基体中优先与 Si
偏聚形成 AlScSi相，从而抑制了 β-AlFeSi相的析出。

Sc微合金化除了抑制 β-AlFeSi相的析出，还使
得铸态合金晶粒明显细化。 由图 4铸态合金 EBSD
图像可知，铸态 Al-0.7Mg-0.9Si-0.65Cu和 Al-0.7Mg-
0.9Si-0.65Cu-0.4Sc合金的平均晶粒尺寸分别为537.18
和 116.72 μm， 添加 0.4%Sc的铸态合金相较于初始
合金平均晶粒尺寸下降了约78.27%， 晶粒细化效果显
著。合金中晶粒细化的主要原因为添加 Sc使得合金
在凝固过程中析出了大量的 Al3Sc，Al-0.7Mg-0.9Si-

0.65Cu-0.4Sc 合金中 Al3Sc 析出相的 TEM 明场相
如图 4 所示，Al3Sc 与 α-Al 界面处结合良好,界面呈
共格关系，Al3Sc 界面处有效抑制了 α-Al 的长大,从
而产生晶粒细化效果。 铸态合金产生晶粒细化的原
因主要有： ①铸造过程中大量纳米级的 Al3Sc 析出
相在铝基体中弥散析出，α-Al 可以 Al3Sc 为异质晶
核形核长大，从而大幅度提高 α-Al 形核率，Al3Sc 还
能强烈地钉扎位错，阻碍晶粒长大；②AlScSi等金属
间化合物可作为凝固过程中 α-Al的异质形核核心，提
高其形核率。
3.2 Sc元素对于合金力学性能的影响
无论是铸态合金还是固溶 + 时效热处理的轧

制态合金，Sc 微合金化均使得合金的综合力学性能
得到提升，合金的强韧性更加优良。 铸态合金中，在添
加 0.4%Sc后抗拉强度提升了约 30 MPa， 屈服强度
也提高了 13 MPa。 合金添加 Sc 后在凝固过程中会
析出初生 Al3Sc，初生 Al3Sc 主要起到细化晶粒的作
用。除了细化晶粒，产生细晶强化，Al3Sc还能强烈地
钉扎位错和晶界，阻碍位错运动，对合金产生强化作
用，因此，铸态合金的抗拉强度和屈服强度均获得提
升。由于合金在铸造过程中易析氢，冷却时易产生针
孔，且凝固时熔体收缩补缩不足，产生疏松缩孔等缺
陷较多，易成为裂纹扩展源，严重降低 Al-0.7Mg-0.9Si-
0.65Cu铸态合金的塑韧性。 而在 Sc微合金化后，合
金的熔体得到有效净化，铝液流动性提高，减少了铸
态合金疏松缩孔等缺陷的产生， 优化了铸态合金的
微观组织形貌，合金的伸长率获得大幅提升 [5]，增加
了约 43.03%。
轧制态合金经固溶淬火处理， 以及低温时效处

理后，Sc 微合金化后的合金综合力学性能获得显著
提升。 铸态合金中原先粗大的析出相经过固溶处理
后部分溶解，经低温时效处理后，一系列纳米析出
相在铝基体中弥散析出，产生了强化效果[22]。 其中，
Al-0.7Mg-0.9Si-0.65Cu-0.4Sc 合金中的纳米析出相
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主要包括 Q′相、β″相以及 Al3Sc 相，Q′相和 β″相协
同产生了时效强化，Al3Sc 相分为初生相和次生相，
初生 Al3Sc主要起到了细晶强化的效果，而次生Al3Sc
相主要弥散分布于铝基体中，产生了弥散强化，因此
合金的抗拉强度和屈服强度均获得了提升。 Sc微合
金化后，合金的伸长率也获得了显著提升，轧制态
合金在 560℃固溶处理中，α-Al 发生了回复和再结
晶，而 Sc微合金化使得 Al-0.7Mg-0.9Si-0.65Cu-0.4Sc
合金中的回复和再结晶得到了有效抑制。 由于 Sc
原子偏聚于位错及亚晶界，阻碍亚晶界转化为大角
度晶界，有效抑制了再结晶晶粒形核 [20]。 同时由于
Al3Sc颗粒通过钉扎阻碍位错运动和晶界迁移，进一
步抑制了再结晶形核与长大，因此使得 Al-0.7Mg-
0.9Si-0.65Cu-0.4Sc 合金的伸长率得到显著提升，达
到 20.8%。

4 结论
(1)Sc 添加使铸态 Al-0.7Mg-0.9Si-0.65Cu 合金

中脆性相 β-AlFeSi 相形态发生转变，AlScSi 相的析
出使得片层状 β-AlFeSi 相转变为细针状，β-AlFeSi
相尺寸大幅减小，降低了脆性相 β-AlFeSi 析出对合
金性能产生的危害。

(2)Sc 添加使得铸态 Al-0.7Mg-0.9Si-0.65Cu 合
金显著晶粒细化 ， 铸态合金的平均晶粒尺寸从
537.18 μm细化至 116.72 μm，下降了约 78.27%。 铸
态合金中原先粗大的柱状晶转变为细小的等轴晶，
晶粒分布明显变均匀。

(3)Al-0.7Mg-0.9Si-0.65Cu-0.4Sc 合金的主要强
化机制为初生 Al3Sc的细晶强化、时效二次析出Al3Sc
的弥散强化及 Q′相和 β″相沉淀强化共同作用的
结果。

(4)Sc添加使得铸态合金和固溶+时效热处理的
轧制态合金综合力学性能均得到了提升，铸态Al-Mg-
Si-Cu 合金的平均抗拉强度、屈服强度和伸长率分
别从 151、114 MPa 和 1.96%提升至 187、127 MPa
和 3.44%；轧制态 Al-Mg-Si-Cu合金的平均抗拉强度、
屈服强度和伸长率分别从 368、303 MPa 和 15.4%提
升至 390、330 MPa和 20.8%。
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