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摘 要：采用气雾化-冷等静压-热挤出工艺制备 Al-Mn-Mg-Sc-Zr合金，并研究其室温至 300℃范围内的高温拉伸
性能及多尺度析出相演化规律。结果表明，热挤出态合金形成细小等轴晶组织，基体中弥散分布微米级 Al6Mn 相和纳米
级 Al3(Sc, Zr)析出相，同时在晶界处存在不连续分布的 MgO颗粒。 室温下，合金抗拉强度和屈服强度分别为 460.3 MPa
和 422.8 MPa，伸长率为 3.9%；当温度升至 200 ℃时获得较优强塑匹配 ，其抗拉强度 、屈服强度和伸长率分别为
219.8 MPa、200.2 MPa 和 23.8%。 组织分析表明，高温条件下 Al6Mn 相发生明显粗化，析出强化作用减弱；而具有 L12有

序结构并与 α-Al基体保持共格界面的 Al3(Sc, Zr)相因 Sc 和 Zr 扩散速率较低，仍具有较高热稳定性并持续提供强化作
用。 同时，晶界处存在少量不连续分布的 MgO颗粒。 多尺度析出相热稳定性的差异是调控该合金高温拉伸行为的主导
因素。
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Abstract： Al-Mn-Mg-Sc-Zr alloys were fabricated by gas atomization, cold isostatic pressing, and hot extrusion, and their
high-temperature tensile properties and multiscale precipitate evolution from room temperature to 300 ℃ were investigated.
The as-extruded alloy has a fine equiaxed grain structure with micron-sized Al6Mn particles and nanoscale Al3(Sc, Zr)
precipitates dispersed in the matrix, whereas discontinuously distributed MgO particles are present along the grain
boundaries. At room temperature, the strength of the alloy is high, with an ultimate tensile strength of 460.3 MPa and a
yield strength of 422.8 MPa, but the elongation is limited to 3.9%. At 200 ℃ , a favourable strength-ductility balance is
obtained, with an ultimate tensile strength of 219.8 MPa, a yield strength of 200.2 MPa, and an elongation of 23.8% .
Microstructural analysis indicates that the Al6Mn phase coarsens significantly at elevated temperatures , leading to a
weakened strengthening effect. In contrast, the nanoscale Al3(Sc, Zr) precipitates with an ordered L12 structure maintain
coherent interfaces with the α-Al matrix and exhibit excellent thermal stability because of the sluggish diffusion of Sc and
Zr, thereby continuously contributing to strengthening. Moreover, a small amount of discontinuously distributed MgO
particles is present at the grain boundaries. The elevated-temperature tensile behavior of the alloy is governed primarily by
the distinct thermal stability of multiscale precipitates.
Key words： Al-Mn-Mg-Sc-Zr alloy; powder hot extrusion; high-temperature tensile properties; multiscale precipitates;
strengthening mechanism
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轻量化结构材料是航空航天、轨道交通及高端
装备制造领域的重要发展方向之一[1-2]。 铝合金因低
密度、高比强、耐腐蚀及加工性能优异，被广泛用于
航空航天和交通运输装备[3-5]。 随着飞行器速度和发
动机效率提高，部分结构件的服役环境温度已达到
200~300℃，局部区域需要短时耐高温[6]。因此，开发
兼具高强度与良好高温稳定性的铝合金材料，已成
为轻质结构材料研究的重要方向之一。

Al-Mg-Mn 系铝合金因具有较高的室温强度、
良好的焊接性能及优异的耐腐蚀性能，在多领域得
到广泛应用[7]。 然而，该类合金在中高温环境下的组
织稳定性相对有限，其强化相在较高温度下易发生
粗化或相转变，从而导致合金强度明显下降 [8]。 因
此， 通过微合金化调控析出相类型及其热稳定性，
被认为是提升 Al-Mg-Mn系铝合金耐热性能的重要
途径之一[9]。 在多种微合金化元素中，复合添加 Sc
和 Zr 被认为是显著提升铝合金热稳定性和再结晶
抗力的有效策略[10-12]。 Sc在 Al基体中可形成 L12有

序结构的 Al3Sc 相，该相与 α-Al 基体保持较小晶格
失配并呈共格界面，可在较宽温度范围内稳定存在
并产生显著析出强化作用[13-15]。进一步加入 Zr元素，
可形成具有核壳结构的 Al3(Sc, Zr)析出相，有效降
低析出相扩散速率并抑制其粗化过程，显著提高热
稳定性[16-17]。
近年来，关于Al-Mg-Mn-Sc-Zr系合金在室温和高

温条件下的力学性能及组织演化研究不断开展[18-19]。
已有研究表明，Sc/Zr 复合添加能够显著改善该体
系合金的室温及高温综合力学性能，并影响其断裂
行为与析出相演化特征 [20-25]。 例如，Peng 等 [20]发现

Sc/Zr协同优化可显著提升 Al-Mg-Mn合金的室温强
度；Algendy等[21]指出，在 AA5083合金中引入 Al-Mn
弥散相与 Al3(Sc, Zr)析出相后，材料在中高温条件
下仍保持较高强度；Ren 等 [22]和 Yang 等 [23]分别在

激光粉末床熔融制备的Al-Mg-Sc-Zr及 Al-Mn-Mg-
Sc-Zr合金中观察到较优的高温力学性能；Liu等[24-25]

则进一步揭示了该体系合金在不同温度下的断裂

行为及粗大含 Mn弥散相对裂纹萌生的影响。 总体
来看，析出相热稳定性及其演化行为是决定 Al-Mg-
Mn-Sc-Zr系合金高温性能的关键因素。
目前，Al-Mg-Mn-Sc-Zr 系合金的研究仍主要集

中在传统铸造、轧制或增材制造工艺，而针对粉末
冶金结合热挤出成形工艺的系统研究相对较少。 相
比传统工艺，粉末冶金具有快速凝固、成分均匀性
好及近净成形等优势 [26-28]。 气雾化制粉过程中较高
的冷却速率可显著细化晶粒并抑制宏观偏析；随后

通过冷等静压和热挤出致密化过程， 粉末颗粒在热—
力耦合作用下可发生动态再结晶及原位析出， 形成
细晶组织与多尺度析出相共存的复合微结构[29-31]。然
而，目前关于该类粉末冶金 Al-Mg-Mn-Sc-Zr 合金中
多尺度析出相的演化规律及其对高温力学性能的影

响机制仍缺乏系统研究。
基于此，本文采用气雾化-冷等静压-热挤出工

艺制备 Al-Mn-Mg-Sc-Zr合金，通过高温拉伸试验系
统研究其室温至 300 ℃范围内的力学性能变化规
律，并结合多种表征手段分析其微观组织演变。重点
探讨 Al6Mn 相与 Al3(Sc, Zr)相在高温条件下的稳定
性差异及其对强化机制的影响， 以期为耐热高强
Al-Mg-Mn 系粉末冶金合金的成分设计和工艺优化
提供理论依据。

1 实验材料与方法
实验原料为气雾化法制备的 Al-Mn-Mg-Sc-Zr

预合金粉末， 其化学成分见表 1。 将预合金粉末在
250 MPa条件下冷等静压 10 min，制得压坯；随后用
铝箔将压坯包覆后置于马弗炉中， 在 450℃保温 1 h；
最后在 450℃下进行热挤出，制得直径为 10 mm 的
棒材，挤压比为 16∶1。

采用 X 射线衍射仪(XRD, Rigaku SmartLab)进
行物相分析 ，测试条件为 Cu-Kα 辐射 ，扫描速度
5 °/min，步长 0.02°，扫描范围 10°~100°。采用光学显
微镜(OM, Zeiss Axio Imager M2m)和场发射扫描电
子显微镜(SEM, Zeiss Gemini SEM 300)观察样品显
微组织及断口形貌。 SEM 配备能量色散谱仪(EDS,
Oxford Instruments Ultim Max 65)和电子背散射衍射
系统(EBSD, Oxford Instruments Symmetry S2)，用于
元素分布与晶体学表征。 EBSD 试样经机械研磨
后，采用氩离子抛光仪(AIP, Phenom SEMPrep2)进
行表面处理。 采用透射电子显微镜(TEM, FEI Talos
F200X)进行纳米析出相形貌、成分及晶体结构分析；
TEM试样采用双喷电解法制备，电解液为 10%高氯
酸 +90%(体积分数)乙醇，电解温度为 -30℃。
拉伸试验在万能试验机(Instron 8032)上进行，

测试温度分别为室温 (room temperature, RT)、100、
200和 300℃，拉伸速率为 0.2 mm/min。拉伸试样采用

表1 气雾化Al-Mn-Mg-Sc-Zr合金粉末的化学成分
Tab.1 Chemical compositions of gas-atomized Al-Mn-

Mg-Sc-Zr alloy powders
(mass fraction/%)

Element Mn Mg Sc Zr Al

Content 5.5 2.7 1.0 0.9 Bal.
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图 2 Al-Mn-Mg-Sc-Zr预合金粉末的形貌、粒径分布及 EBSD 分析结果：(a) SEM形貌；(b)截面 SEM形貌；(c)粒径分布；(d)晶
界分布图；(e)相分布图；(f)晶粒尺寸分布

Fig.2 Morphology, particle size distribution and EBSD results of Al-Mn-Mg-Sc-Zr prealloyed powders: (a) SEM image;
(b) cross-sectional SEM image; (c) particle size distribution; (d) grain boundary map; (e) phase map; (f) grain size distribution

表2 Al-Mn-Mg-Sc-Zr合金不同拉伸温度下的力学性能、相对密度及氧含量
Tab.2 Mechanical properties, relative density and oxygen content of Al-Mn-Mg-Sc-Zr alloys at different tensile

temperatures
Temperature/℃ UTS/MPa σ0.2/MPa Elongation/% Relative density/% Oxygen/×10-6

RT 460.3±9.0 422.8±3.0 3.9±0.7 99.7 201±11

100 408.6±4.8 381.8±8.3 5.2±1.3 99.5 228±47

200 219.8±0.2 200.2±0.6 23.8±3.4 99.2 663±29

300 118.4±5.9 112.4±5.5 35.3±4.1 98.1 851±45

线切割加工，其尺寸如图 1所示。 采用差示扫描量热仪
(DSC, TA SDT650)在氩气气氛下进行热分析，测试
温度范围为室温至450℃，升温速率为10 ℃/min。 采
用激光粒度仪(OMEC Topsizer)测定预合金粉末粒
度分布；采用显微硬度仪(Struers Duramin 40 A3)在
载荷 500 g、保载 10 s条件下测试硬度；采用氧氮氢分
析仪(Leco ONH 836)测定氧含量 ；采用密度天平
(Sartorius BCE224I-1CCN)测定样品实际密度 ρ，并以
挤出态合金经热等静压处理后测得的密度作为理论

密度(ρ0=2.76 g/cm3)，相对密度 ρrel通过下式计算：
ρrel=ρ/ρ0×100% (1)

2 实验结果及讨论
2.1 合金粉末初始组织特征
对气雾化 Al-Mn-Mg-Sc-Zr 预合金粉末的初始

组织进行了表征。 图 2a显示，粉末整体呈球形或近球
形，少量颗粒表面附有卫星粉；图 2c表明其粒径分布
较集中，D10、D50、D90分别为 63.54、95.91、145.55 μm。
由图 2b 可见， 单颗粉末截面中存在针状或短

棒状析出相团簇， 说明快速凝固过程中已有部分
Mn、Sc、Zr相关相原位析出。 EBSD结果(图 2d~f)表

明，粉末内部主要由细小等轴晶和少量柱状晶组成，
平均晶粒尺寸约为 0.99 μm。 相分析及图 3 中的
SEM-BSE/EDS 结果表明， 粉末中存在少量 Al6Mn
和 Al3Sc相。 因此，气雾化粉末在热挤出前已形成细
晶组织与预析出相共存的初始组织状态。
2.2 高温拉伸性能
热挤出 Al-Mn-Mg-Sc-Zr 合金在不同温度下的

拉伸性能见表 2 和图 4。 在 RT条件下，合金的抗拉
强度、屈服强度和伸长率分别为 (460.3±9.0) MPa、
(422.8±3.0) MPa 和(3.9±0.7)%，表现出典型的高强
低塑特征。该结果表明，热挤出后合金内部已建立起
较强的组织强化基础，包括细晶强化、多尺度析出强

图 1 拉伸试样尺寸示意图
Fig.1 Schematic illustration of the tensile sample geometry
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化以及较高的位错密度贡献。 随着拉伸温度升高至
100℃， 合金抗拉强度和屈服强度分别降至(408.6±
4.8) MPa 和(381.8±8.3) MPa，而伸长率仅小幅提高
至(5.2±1.3)%，说明在该温度区间内基体发生了一定程
度的热软化， 但主要强化单元尚未出现显著失稳，整
体仍保持较高的变形抗力。 当拉伸温度进一步升高
至 200℃时， 合金的抗拉强度和屈服强度分别降至
(219.8±0.2) MPa和(200.2±0.6) MPa，但伸长率显著
提高至(23.8±3.4)%，表现出较优的强塑匹配。 温度
升高至 300℃后，抗拉强度和屈服强度进一步降低
至(118.4±5.9) MPa 和(112.4±5.5) MPa，而伸长率提

高至(35.3±4.1)%，表明材料进入以热激活塑性变形
为主导的变形阶段。
由图 4可见，不同温度下的工程应力-应变曲线

均表现出明显的温度敏感性。随着温度升高，曲线的
屈服阶段和均匀变形阶段逐渐向低应力方向移动，
而断裂应变明显增大。 这种演变规律反映出以下几
个方面的耦合作用： ①温度升高降低了位错滑移的
临界剪切应力，促进位错交滑移和攀移，使塑性变形
更易发生； ②高温条件下部分析出相发生粗化或界
面相干性降低，削弱了对位错运动的阻碍作用；③基
体回复和局部组织调整降低了变形过程中的应力集

中，从而延缓了宏观裂纹失稳扩展。 需要指出的是，
200℃下合金表现出较优的强塑匹配， 并非单纯由
基体热软化所致， 而是来源于不同强化单元在该温
度区间内的差异化响应。一方面，Al6Mn相发生一定
程度粗化，颗粒尺寸增大、数密度下降，使其对位错
运动的阻碍作用减弱， 从而降低变形抗力并提高塑
性；另一方面，纳米级 Al3(Sc, Zr)相由于具有更高的
热稳定性， 仍能保持较强的析出强化能力和组织钉
扎能力。 因此，200℃可视为该合金由室温高强低塑
状态向中温强塑协同状态转变的关键温区， 其力学
行为本质上体现为“粗化软化”与“稳定析出强化”之
间的动态平衡。

图 4 Al-Mn-Mg-Sc-Zr合金不同温度下的拉伸应力—应变曲
线

Fig.4 Tensile stress-strain curves of the Al-Mn-Mg-Sc-Zr alloy
at different temperatures

图 3 Al-Mn-Mg-Sc-Zr预合金粉末的 BSE 图和 EDS面扫描结果：(a)粉末截面 BSE 图；(b~g)相应截面的 Al、Mg、O、Mn、Sc、Zr
元素分布图；(h)选区放大图；(i~n)放大区域的 Al、Mg、O、Mn、Sc、Zr元素分布图

Fig.3 BSE images and EDS elemental mapping results of Al-Mn-Mg-Sc-Zr prealloyed powders: (a) cross-sectional BSE image;
(b~g) elemental distribution maps of Al, Mg, O, Mn, Sc, Zr for the corresponding cross-section; (h) magnified view of the selected

area; (i~n) elemental distribution maps of Al, Mg, O, Mn, Sc, Zr for the corresponding magnified area
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此外， 表 2 中氧含量随测试温度升高而增加，
相对密度略有下降，说明在高温处理及拉伸过程中
界面氧化和局部损伤累积可能有所增强。 这一变化
虽然不是决定强度变化的唯一因素，但会通过影响
晶界状态、界面结合和裂纹萌生行为，对高温力学
性能产生附加作用。
2.3 XRD物相演变及其热稳定性分析
不同状态样品的 XRD谱如图 5所示。 所有样品

的主衍射峰均来源于面心立方 α-Al基体，同时可检
测到较弱的 Al6Mn、Al3Sc及 MgO相关衍射峰。由于
第二相体积分数较低，且部分纳米析出相与基体晶
格参数相近，其衍射峰强度整体较弱，这与SEM/TEM
观察结果一致。

与原始粉末相比，热挤出后样品中 Al6Mn 相关
峰强有所增强， 表明热挤出过程中发生了进一步
析出或已有 Al6Mn相的长大。 考虑到热挤出温度达

到 450℃， 在较高温度和较大塑性变形共同作用下，
Mn 原子扩散能力提高，促使部分过饱和固溶原子
向已有颗粒迁移，导致 Al6Mn 相析出和粗化程度增
加。 相比之下，Al3Sc或 Al3(Sc, Zr)相关峰与 α-Al 基
体峰存在较强重叠， 这与其 L12有序结构及与基体

较小的晶格失配密切相关， 也从侧面反映了该类析出
相与基体之间较好的晶体学匹配关系。此外，样品中
检测到 MgO 峰，说明在粉末制备、热挤出或后续高
温暴露过程中存在一定程度的氧化。 该 MgO的形成
与 Mg元素较高的化学活性及界面扩散行为有关。
随着热处理或拉伸温度的升高，α-Al 基体衍射

峰逐渐变尖、 半高宽减小， 表明样品内部发生了回
复、 位错密度降低以及一定程度的晶粒长大。 换言
之，XRD结果从晶体结构层面揭示出两类不同的热
响应过程：一类是 Al 基体的回复和晶粒粗化；另一
类是 Al6Mn 与 Al3(Sc, Zr)析出相在热稳定性上的差
异化演变。前者导致基体变形抗力下降，后者则决定
了析出强化效应在高温下的保留程度。
2.4 微观组织演变及高温稳定性
为进一步揭示高温拉伸性能变化的显微组织基

础， 对不同状态样品进行了 OM、SEM 和 EBSD 分
析。由图 6可知，热挤出态合金整体呈现均匀细小的
等轴晶组织， 说明材料在热挤出过程中发生了较充
分的动态再结晶。 与铸态材料中常见的枝晶偏析和
粗大第二相相比， 粉末热挤出工艺显著提高了组织
均匀性， 这也是该合金在室温下获得较高强度的重
要前提。 在 OM 图中可见，晶内存在弥散分布的析

图 5 Al-Mn-Mg-Sc-Zr粉末及不同状态合金的 XRD 谱
Fig.5 XRD patterns of Al-Mn-Mg-Sc-Zr powders and alloys

under different conditions

图 6 Al-Mn-Mg-Sc-Zr合金不同拉伸温度下 OM形貌：(a) RT; (b) 100℃; (c) 200℃; (d) 300℃
Fig.6 OM micrographs of the Al-Mn-Mg-Sc-Zr alloy at different tensile temperatures: (a) RT; (b) 100℃; (c) 200℃; (d) 300℃
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图 7 Al-Mn-Mg-Sc-Zr合金不同状态样品的 SEM-BSE 及 EDS分析结果：(a) RT 样品 SEM-BSE 图；(b)对应选区放大图；
(c~h) RT 样品中 Al、Mg、O、Mn、Sc、Zr元素分布图；(i) 200℃样品 SEM-BSE 图；(j)对应选区放大图；(k~p) 200℃样品中 Al、

Mg、O、Mn、Sc、Zr元素分布
Fig.7 SEM-BSE images and EDS analysis results of the Al-Mn-Mg-Sc-Zr alloy under different conditions: (a) SEM-BSE image of the
RT sample; (b) corresponding magnified view; (c~h) elemental distribution maps of Al, Mn, O, Mg, Sc, and Zr for the RT sample;

(i) SEM-BSE image of the sample tested at 200℃; (j) corresponding magnified view; (k~p) elemental distribution maps of Al, Mn, O,
Mg, Sc, and Zr for the sample tested at 200℃

出相，晶界处则存在不连续分布的黑色颗粒。 随着
拉伸温度升高，晶粒逐渐长大，晶内析出相团簇略
有粗化，晶界黑色颗粒的连续性有所增强。 这说明
中高温变形过程中材料并未发生突发式组织失稳，
而是经历了相对渐进的晶粒粗化与析出相 Ostwald
熟化过程。
图 7 所示 SEM-BSE 及 EDS 结果进一步揭示

了多尺度析出相的空间分布特征。 热挤出态合金中存
在两类典型强化相： 一类为富 Mn 的微米级Al6Mn
相 ，数量较多且分布较广；另一类为富 Sc、Zr 的纳
米级 Al3(Sc, Zr)相，主要弥散于基体中，部分可能分
布于较大颗粒边缘或界面附近。 前者主要通过颗粒
阻碍位错滑移和影响局部应变分配发挥作用，后者
则更多依赖其纳米尺度和共格界面带来的高效析

出强化。 200℃拉伸后，Al6Mn相出现明显粗化和局
部聚集现象， 说明高温条件下 Mn 原子的扩散与
Ostwald 熟化过程已经较为显著。 颗粒粗化意味着
单位体积内有效障碍点数量下降，从而削弱了对位
错运动的钉扎能力，这是合金强度下降的重要原因
之一。 相比之下，Al3(Sc, Zr)相由于 Sc 和 Zr 在 α-Al
中的扩散速率远低于 Mn和 Mg，在 200℃条件下仍
能保持纳米尺度和较高相干性，因而其强化贡献衰
减相对缓慢。
图 8 的 EBSD 结果表明，热挤出态合金晶粒取

向分布较为随机，无显著织构，热挤出过程中动态
再结晶较为充分。 200℃拉伸后，晶粒尺寸虽略有增

大，但整体仍保持等轴晶特征，未出现异常晶粒长
大现象，表明该合金在中温条件下具有较好的组织
稳定性。 相分布图显示，Al6Mn 相主要位于晶界附
近，少量存在于晶内；而 Al3Sc/Al3(Sc, Zr)相由于尺
寸小、衍射特征与基体接近，在 EBSD 条件下难以
精确区分。 这一结果也说明对于纳米尺度析出相的
准确识别，仍需依赖 TEM的高空间分辨分析。 从组
织演变规律看，热挤出 Al-Mn-Mg-Sc-Zr 合金在高
温变形过程中主要经历以下几个相互耦合的过

程：①Al 基体发生回复和适度晶粒粗化，导致变形
抗力下降；②Al6Mn相发生明显熟化粗化，析出强化
作用逐渐衰减；③Al3(Sc, Zr)相保持相对稳定 ，对
组织和性能仍持续发挥强化与钉扎作用；④晶界
氧化物对晶界的局部变形协调能力有一定影响。 这
些组织过程共同决定了该合金在不同温度下的力

学响应。
2.5 断裂行为及温度相关失效机制
为分析合金在不同温度下的断裂方式及其与

组织演变的对应关系， 对拉伸断口进行了 SEM 观
察，如图 9 所示。 室温断口主要表现为较明显的解
理台阶、河流花样以及少量浅小韧窝，整体呈现以
脆性开裂为主的断裂特征。 这与室温下较高强度和
较低伸长率相对应，说明在高密度强化相和细晶组
织共同作用下，材料虽具备较高承载能力，但局部
应变协调能力不足，裂纹一旦萌生便易沿特定晶体
学解理面快速扩展。 当温度升高至 200℃时，断口
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图 8 Al-Mn-Mg-Sc-Zr合金不同状态样品的 EBSD 结果：(a) RT 样品的 IPF图；(b) RT 样品相分布图；(c) 200℃样品的 IPF图；
(d) 200℃样品相分布

Fig.8 EBSD results of the Al-Mn-Mg-Sc-Zr alloy under different conditions: (a) IPF map of the RT sample; (b) phase map of the RT
sample; (c) IPF map of the sample tested at 200℃; (d) phase map of the sample tested at 200℃

图 9 Al-Mn-Mg-Sc-Zr合金不同拉伸温度下的断口形貌：(a) RT，低倍；(b) 100℃，低倍；(c) 200℃，低倍；(d) 300℃，低倍；(e) RT，
高倍；(f) 100℃，高倍；(g) 200℃，高倍；(h) 300℃，高倍

Fig.9 Fracture morphologies of the Al-Mn-Mg-Sc-Zr alloy at different tensile temperatures: (a) RT, low magnification; (b) 100℃, low
magnification; (c) 200℃, low magnification; (d) 300℃, low magnification; (e) RT, high magnification; (f) 100℃, high

magnification; (g) 200℃, high magnification; (h) 300℃, high magnification

形貌发生明显转变，出现大量均匀分布的等轴韧窝，
表现出典型的韧性断裂特征。 韧窝的形成说明高温
条件下微孔形核、长大与聚合成为主要失效方式。其
原因在于： 一方面， 温度升高促进位错攀移和交滑
移，增强了塑性耗能能力；另一方面，Al6Mn 相粗化
使局部应力集中程度有所缓和， 从而有利于材料在
断裂前积累更大的均匀塑性变形。 当温度进一步升
高至 300℃时，韧窝尺寸进一步增大，同时局部区域
出现晶界裸露及沿晶开裂迹象， 表明断裂机制由单
一韧性断裂逐渐转变为韧性撕裂与局部沿晶失效并

存的混合断裂模式。这说明在更高温度下，晶界相对

强度下降、 界面氧化物和粗化相对局部晶界连续性
产生不利影响，裂纹更易沿晶界萌生和扩展。
因此， 断裂模式随温度升高呈现出由脆性断裂

向韧性断裂再向混合断裂演变的规律。 其本质在于
材料内部不同变形与损伤机制的竞争：室温下，强化
相和细晶结构主导高强度， 但塑性协调不足； 中温
下，热激活塑性变形明显增强，材料主要通过微孔损
伤吸收变形能；更高温度下，虽然塑性进一步提高，
但晶界弱化与局部损伤源的累积使沿晶开裂倾向增

强。 该演化规律与宏观力学性能的变化趋势具有良
好一致性。
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2.6 析出相表征与高温强化机制
为了进一步阐明合金在热挤出及高温拉伸过程

中的析出行为与界面反应特征， 并揭示其对高温力
学性能的影响机制， 对原始粉末及热挤出态样品进
行了 DSC热分析，如图 10所示。 结果表明，原始粉
末在约 260.9℃附近出现明显热效应峰。 结合 XRD
及 EDS结果分析，该热效应可能与 Mg相关氧化反
应或界面反应过程有关。在气雾化制粉过程中，由于
Mg具有较高的化学活性， 其在高温熔融合金液滴
与保护气氛中微量氧接触时易优先氧化， 进而在粉
末表面形成富 Mg氧化物。相比之下，热挤出态样品
在整个测试温区内未出现明显热效应峰， 说明在
450℃热挤出过程中材料已经历了较为充分的组织
调整与界面反应过程。结合 EDS在晶界处观察到的
Mg-O富集现象，可以认为 MgO 主要来源于制粉及
后续热加工过程中 Mg元素的优先氧化， 并在后续
致密化过程中沿颗粒界面或晶界呈不连续分布。

为了进一步明确析出相的类型及其空间分布特

征，对 200℃拉伸后的样品进行了 TEM 表征，结果
如图 11所示。 从低倍明场像可以观察到，合金基体
中存在较高密度的析出相颗粒， 既包括尺寸为亚微
米级的粗大颗粒， 也包括弥散分布于晶内的纳米级
析出相。 EDS 面扫描结果显示，较大颗粒区域主要

图 10 Al-Mn-Mg-Sc-Zr粉末及热挤出态合金的 DSC 曲线
Fig.10 DSC curves of the Al-Mn-Mg-Sc-Zr powders and the

as-extruded alloy

图 11 200℃拉伸后 Al-Mn-Mg-Sc-Zr合金的 TEM分析结果：(a)低倍明场像；(b~g)低倍图像的 Al、Mg、O、Mn、Sc、Zr元素分
布；(h)高倍明场像；(i~n)高倍图像的 Al、Mg、O、Mn、Sc、Zr元素分布

Fig.11 TEM analysis results of the Al-Mn-Mg-Sc-Zr alloy after tensile testing at 200℃: (a) low-magnification bright-field image;
(b~g) elemental distribution maps of Al, Mn, O, Mg, Sc, and Zr in the low-magnification image; (h) high-magnification bright-field

image; (i~n) elemental distribution maps of Al, Mn, O, Mg, Sc, and Zr in the high-magnification image
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图 12 200℃拉伸后 Al-Mn-Mg-Sc-Zr合金中析出相的 TEM表征：(a) Al6Mn 相明场像；(b) Al6Mn 相 HAADF像；(c) Al6Mn 相
FFT 图；(d) Al3(Sc, Zr)相明场像；(e) Al3(Sc, Zr)相 HAADF像；(f) Al3(Sc, Zr)相 FFT 图

Fig.12 TEM characterization of Al-Mn-Mg-Sc-Zr alloy precipitates after tensile testing at 200℃: (a) bright-field image of Al6Mn
precipitates; (b) HAADF image of Al6Mn precipitates; (c) FFT pattern of Al3(Sc, Zr) precipitates; (e) HAADF image of Al3(Sc, Zr)

precipitates; (f) FFT pattern of Al3(Sc, Zr) precipitates

富集 Mn元素，对应 Al6Mn相；而纳米尺度区域则存
在明显的 Sc 和 Zr 元素富集，对应 Al3(Sc,Zr)析出
相。相比热挤出态样品，200℃拉伸后 Al6Mn相的尺
寸有所增大， 说明在中温变形过程中 Mn 原子的扩
散与颗粒熟化已经发生，从而导致该相发生一定程
度的粗化。 颗粒尺寸的增大意味着单位体积内有效强
化相数量减少，位错运动的平均障碍间距增大，因此其
析出强化能力相应减弱， 这也是合金在 200℃时强
度较室温明显下降的重要原因之一。 图 11 的 EDS
结果表明，晶界附近存在少量 MgO颗粒。 结合其分
布位置推测，该类氧化物可能对局部晶界状态及裂
纹萌生产生一定影响，但考虑到其含量较低，不是主
导高温组织稳定性和力学性能演变的关键因素。
进一步的高分辨 TEM 分析结果如图 12 所示。

图 12b 和 c 分别为 Al6Mn 相的高角环形暗场成像
(HAADF)及其傅里叶变换(FFT)图。 标定结果表明，
该相为正交结构 Al6Mn，与 α-Al 基体之间呈半共格
界面关系：(020)Al//(040)Al6Mn。 在相界面附近可以
观察到数纳米宽的原子排列过渡区域，该区域通过
局部晶格畸变来协调两相之间的晶格失配，从而降
低界面能并提高界面结合稳定性。然而，由于 Al6Mn

相尺寸通常达到微米或亚微米级，其强化作用主要
来源于颗粒对位错运动的阻碍作用。 当颗粒发生
粗化后，其颗粒间距增大，位错更容易绕过或跨越
颗粒实现滑移，从而导致强化效果明显下降。
与 Al6Mn相相比，纳米级 Al3(Sc,Zr)析出相表现

出截然不同的结构特征和强化机制。 图 12e 和 f显
示，该析出相具有典型的 L12 有序结构，并与 α-Al
基体保持完全共格界面关系：(002)Al//(002)Al3(Sc,
Zr)，(1-11)Al//(1-11)Al3(Sc, Zr)和(-111)Al//(-111)Al3-
(Sc, Zr)。 由于 Sc和 Zr原子半径与 Al接近，该相晶
格常数(4.10 魡)与基体(4.04 魡)之间的错配度极小，
从而能够在基体中稳定存在并形成明显的共格应

变场。 该应变场能够有效阻碍位错运动，使位错在
穿越或绕过析出相时需要更高的临界剪切应力 ，
从而产生显著的析出强化效应。 此外，Al3(Sc,Zr)析
出相通常呈现核壳结构， 其中 Sc富集于核心区域，
而 Zr 则富集于外围壳层。 Zr 原子的存在能够显著
降低析出相界面扩散速率， 从而抑制析出相的粗化
过程并提高其热稳定性。 因此， 即使在 200℃条件
下，该类纳米析出相仍能保持较小尺寸并持续发挥
强化作用。
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图 13 Al-Mn-Mg-Sc-Zr合金在不同温度下的强化机制模型
Fig.13 Schematic illustration of the strengthening mechanism in the Al-Mn-Mg-Sc-Zr alloy at different temperatures

2.7 多尺度析出相调控的高温强化机制
基于前文对显微组织演变、 多尺度析出相结构

特征及高温拉伸行为的系统分析，可建立 Al-Mn-Mg-
Sc-Zr合金在不同温度条件下的强化机制模型，如图
13 所示。 该合金的强化来源主要包括细晶强化、析
出强化及晶界钉扎效应， 不同强化机制在不同温度
区间内的贡献存在显著差异。
在室温条件下， 热挤出过程中形成的细小等轴

晶组织显著提高了晶界密度， 从而产生明显的细晶强
化作用。 同时，基体中弥散分布的微米级 Al6Mn 颗
粒通过颗粒强化机制对位错滑移产生阻碍作用。 当
位错运动至该类颗粒附近时， 需要通过绕过或跨越
颗粒的方式继续滑移， 因此提高了材料的屈服强度。
此外，纳米级 Al3(Sc, Zr)析出相与 α-Al 基体之间保
持共格界面， 其周围形成的共格应变场能够显著增
加位错切过析出相所需的应力， 从而产生强烈的析
出强化效应。上述多种强化机制协同作用，使得合金
在室温条件下表现出较高的强度水平。
当温度升高至约 200℃时， 材料内部强化机制

发生明显变化。由于 Mn在 Al基体中的扩散能力增
强，Al6Mn 相开始发生 Ostwald 熟化，颗粒尺寸逐渐
增大、数密度降低，从而导致颗粒强化效应减弱。 然
而，由于 Sc 和 Zr 在 Al 中的扩散速率较低，纳米级
Al3(Sc, Zr)析出相仍能保持稳定尺寸，并继续提供有
效的析出强化作用。 此外， 高温条件下位错攀移和
交滑移等热激活变形机制更易发生， 使材料能够通
过更多的塑性变形方式释放局部应力集中。因此，在
该温度区间内，尽管合金强度有所下降，但塑性显著
提高，从而形成较优的强塑匹配。
当温度进一步升高至 300℃及以上时， 基体回

复和晶界滑移逐渐成为主导变形机制， 材料整体变
形抗力明显降低。 同时，Al6Mn 相进一步粗化，其强
化贡献持续减弱。 虽然 Al3(Sc, Zr)析出相仍具有一
定热稳定性， 但其强化效应已不足以抵消基体软化
和晶界弱化带来的强度下降。 晶界处不连续分布的
MgO颗粒作为次要界面特征，可能对局部晶界起到
钉扎作用， 从而对其协调变形及裂纹萌生行为产生
一定影响。
因此，从整体上看，该合金在中高温条件下的力

学性能演变主要受多尺度析出相热稳定性差异与晶

界界面结构协同作用控制。 其中，微米级 Al6Mn 相
在高温下的粗化行为是导致强度下降的重要因素，
而纳米级 Al3(Sc,Zr)析出相的高热稳定性则是材料
在 200℃条件下仍能够保持一定强度的关键原因。
晶界氧化物颗粒则影响晶界协调变形， 对材料的组
织稳定性和断裂行为产生综合影响。

3 结论
(1)气雾化 Al-Mn-Mg-Sc-Zr 预合金粉末内部形

成细晶组织并含有少量初生析出相。 经 450℃热挤
出致密化后，合金形成细小等轴晶组织，基体中弥散
分布微米级 Al6Mn相和纳米级Al3(Sc, Zr)析出相，同
时在晶界处形成不连续分布的 MgO颗粒。

(2)热挤出态合金在室温下表现出较高强度，其
抗拉强度和屈服强度分别达到 460.3 和 422.8 MPa，
而伸长率为 3.9%。 随着拉伸温度升高，合金强度逐
渐降低而塑性显著提高；在 200℃条件下，合金获得
较优的强塑匹配，其抗拉强度、屈服强度和伸长率分
别为 219.8 MPa、200.2 MPa和 23.8%。

(3)合金在室温至 300 ℃范围内的力学性能演
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变主要受多尺度析出相热稳定性差异与晶界界面

结构协同作用控制。 其中，Al6Mn 相在高温条件下
发生明显粗化，导致析出强化效应减弱；而纳米级
Al3(Sc, Zr)析出相由于具有 L12有序结构并与 α-Al
基体保持共格界面， 在中温条件下仍具有较高热稳
定性并持续提供强化作用。 晶界处 MgO 颗粒则通
过影响晶界行为对组织稳定性产生一定影响。
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