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冷速与稀土协同作用对犃犾犛犮合金组织及硬度的影响
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摘　要　采用真空感应熔炼和铜模喷铸相结合，研究了不同冷速及稀土含量对 ＡｌＳｃ合金凝固组织及硬度的影响。结果发现，随Ｓｃ

含量增加，铸态ＡｌＳｃ合金的等轴晶组织发生细化，其中过共晶Ａｌ０．８Ｓｃ合金的细化效果最佳，平均晶粒尺寸仅为１０６μｍ，相比未添

加Ｓｃ的纯Ａｌ下降了９７．６％。由于铜模喷铸的强激冷效果，快冷ＡｌＳｃ合金的非平衡凝固组织表现为择优生长的细长柱状晶。加入

稀土Ｓｃ后发生典型的柱状晶向等轴晶转变，且中心等轴晶比例随Ｓｃ含量增加而不断扩大。冷速的提高抑制了初生Ａｌ３Ｓｃ相的形成，

有利于获得过饱和固溶体，但析出强化效应的减弱导致快冷合金显微硬度相比铸态合金有所下降。
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　　铝合金具有成本低、比强度高和铸造性能好等特

点，是航空航天、汽车领域极具竞争力的轻质金属材

料［１］。稀土Ｓｃ作为对铝合金性能提升最显著的元素之

一，通过综合调控凝固过程中的初生Ａｌ３Ｓｃ颗粒和热处

理过程中的Ａｌ３Ｓｃ析出相，可以显著获得细晶强化和沉

淀强化双重效果，大幅提升合金的强塑性等综合力学性

能［２，３］。

研究表明，Ｓｃ含量是影响晶粒尺寸的关键因素，其

对过共晶铝合金组织细化效果最明显［４］。ＰＡＮＤＥＥＰ

等［５］通过改变Ａｌ７Ｓｉ０．３Ｍｇ合金中的Ｓｃ含量，发现添

加０．６５％的Ｓｃ时晶粒细化效果理想。贺永东等
［６］研究

了Ｓｃ／Ｚｒ复合细化对７Ａ５５合金的组织影响，发现Ｓｃ、

Ｚｒ添加量分别为０．３０％和０．１８％时，合金中会形成均

匀细小的等轴晶组织。ＶＥＮＫＡＴＥＳＷＡＲＬＵＫ等
［７］

发现，Ｓｃ含量为０．６％时ＡｌＳｃ合金的抗拉强度可提高

到１２０ＭＰａ。但Ｓｃ成本较高，且加入量过多时会导致

严重的成分偏析，形成粗大的有害相，因此如何针对不

同的制备工艺优化调控Ｓｃ的最佳含量，获得优异的组
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织性能成为亟待解决的问题［８］。

快速凝固作为新材料制备技术，可显著提高合金冷

速，影响凝固过程中的形核、生长及溶质传输等过程，从

而实现组织细化、消除偏析和形成亚稳相［９，１０］。ＨＹＤＥ

ＫＢ等
［１１］深入研究了冷速对 Ａｌ０．７Ｓｃ合金中初生

Ａｌ３Ｓｃ粒子形貌演化的影响。宋立奇等
［１２］采用选区激

光熔化技术揭示了Ａｌ３．４Ｍｇ１．０８Ｓｃ合金中等轴晶／柱

状晶混合组织的转变规律。ＲＯＭＥＴＳＣＨＰＡ等
［１３］采

用粉末床熔化技术，对比分析了 Ａｌ０．９Ｓｃ合金试样不

同部位的冷速及其对高固溶组织的影响。ＤＯＮＧＱ

等［１４］系统研究了凝固冷速对冷轧 Ａｌ３Ｍｇ０．３６Ｓｃ

０．１４Ｚｒ合金中析出动力学及时效硬化的综合影响。

综上所述，冷速及溶质含量均直接影响含Ｓｃ铝合

金中异质形核的形成及晶粒的形核和生长过程，从而决

定最终的细化效果。由于多组元合金中各元素间易发

生交互作用，相变过程复杂，难以准确揭示Ｓｃ对铝合金

组织的影响。本课题针对ＡｌＳｃ二元合金系，采取铜模

快冷及改变Ｓｃ添加量相结合的方式，综合调控不同状

态下Ａｌ３Ｓｃ相的形成，对比研究凝固冷速对不同成分的

ＡｌＳｃ合金凝固组织转变及晶粒细化的影响，旨在为新

型铝合金制备提供参考。

１　试验方法

试验原材料采用高纯铝（９９．９９％，质量分数，下同）

和Ａｌ２Ｓｃ中间合金。合金锭经线切割、打磨及超声清

洗去除表面氧化皮后，利用高精度电子天平（ＢＳＡ１２４Ｓ，

精度为０．１ｍｇ）称量配制Ａｌ狓Ｓｃ合金，其中Ｓｃ含量分

别为０．２％、０．３％、０．４％和０．８％。

铜模快冷试验在高真空感应熔炼炉内进行。首先

将称量好的合金块装入底部开有０．６ｍｍ小孔的坩埚

内，并将紫铜模具水平放置在坩埚底部２ｍｍ处，确保

铜模内腔对准坩埚底部小孔。由于稀土Ｓｃ极易发生高

温氧化，利用机械泵和分子泵二级联抽方式将炉内抽真

空至６．６７×１０－４Ｐａ，并充９９．９９９％的高纯氩气至０．０３

ＭＰａ。合金经感应加热熔化均匀后，在坩埚上方通入

０．１２ＭＰａ氩气，金属液被垂直喷射入铜模内腔中形成

８ｍｍ的快冷试棒。为对比研究冷速对不同成分合金

的影响，采用该设备原位熔炼制备出随炉冷却的铸态合

金。

采用线切割从试棒中部切取厚４ｍｍ的小块。经

镶嵌、打磨、抛光及腐蚀等标准金相制备步骤后，利用

ＶＨＸ６００Ｅ 型 三 维 超 景 深 显 微 镜 和 ＦＥＩＮｏ

ｖａＮａｎｏＳＥＭ４５０型场发射扫描电镜对合金微观组织进

行观察分析，并利用ＩＮＣＡＥｎｅｒｇｙ２５０型能谱仪对微

区成分进行测定。采用ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ６．０图像分析

软件分别通过截线法和面积法对晶粒尺寸和等轴晶比

例进行定量测定。采用ＤｕｒａＳｃａｎ维氏显微硬度计对

合金进行显微硬度测定，每个试样选取５个不同区域进

行测试并取平均值，其中载荷为０．５Ｎ，加载时间为１５

ｓ。

２　试验结果与讨论

２．１　犛犮含量对犃犾犛犮合金铸态组织的影响

图１为不同Ｓｃ含量的铸态炉冷ＡｌＳｃ合金的组织

形貌。可以看出，未添加Ｓｃ时，纯 Ａｌ的组织形貌为粗

大等轴晶（见图１ａ）。当Ｓｃ含量为０．２％时，凝固组织

有所细化，试样中心区出现少量细小等轴晶，但边缘部

位仍表现为粗大等轴晶（见图１ｂ）。随Ｓｃ含量进一步

增加，细小等轴晶比例开始增加（见图１ｃ）。当Ｓｃ含量

为０．４％时，由于接近共晶成分（０．３８％），合金凝固组织

发生明显变化，从试样边缘至中心区域依次呈现出共晶

组织和等轴晶组织（见图１ｄ）。当Ｓｃ含量为０．８％时，

边缘共晶组织含量大幅下降，合金细化效果最佳，整体

（ａ）狑（Ｓｃ）＝０ （ｂ）狑（Ｓｃ）＝０．２％ （ｃ）狑（Ｓｃ）＝０．３％ （ｄ）狑（Ｓｃ）＝０．４％ （ｅ）狑（Ｓｃ）＝０．８％ （ｆ）狑（Ｓｃ）＝０．８％，高倍

图１　不同Ｓｃ含量的铸态炉冷ＡｌＳｃ合金的组织形貌

Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａｓｃａｓｔＡｌＳｃａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｃｃｏｎｔｅｎｔｓ

表现为细小等轴晶组织（见图１ｅ和图１ｆ）。

　　图２为不同Ｓｃ含量的铸态ＡｌＳｃ合金的平均晶粒

尺寸。可以看出，随Ｓｃ含量增加，合金晶粒尺寸持续下

降。当Ｓｃ含量为０．２％时，铸态平均晶粒尺寸由纯 Ａｌ

的４４７０μｍ下降至２９４０μｍ。Ｓｃ继续增至０．３％后，

合金进一步细化，平均晶粒尺寸降至２３５４μｍ。当Ｓｃ

含量为０．４％时，试样中心等轴晶尺寸显著下降至８００

μｍ。当Ｓｃ含量为０．８％时，平均晶粒尺寸仅为１０６μｍ，
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图２　不同Ｓｃ含量下铸态ＡｌＳｃ合金的平均晶粒尺寸

Ｆｉｇ．２　ＡｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆａｓｃａｓｔＡｌＳｃａｌｌｏｙ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｃｃｏｎｔｅｎｔｓ

相比纯Ａｌ下降了９７．６％。

　　图３为Ａｌ０．８Ｓｃ合金的扫描电镜组织及能谱测试

结果。可以看出，合金晶界处及晶内均存在大量团簇状

颗粒，平均尺寸约为１７μｍ（见图３ａ）。通过对区域内

颗粒进行高倍组织观察，其形貌表现为不规则形貌（见

图３ｂ）。能谱测试结果表明，上述颗粒中含有一定的Ｓｃ

元素，结合相图分析及前期文献报道可推断为初生Ａｌ３

Ｓｃ相
［１５］。Ａｌ３Ｓｃ相具有与αＡｌ类似的点阵匹配界面，

显著降低合金凝固过程中的形核激活能，极大促进α

Ａｌ形核，从而实现良好的晶粒细化效果
［１６，１７］。

（ａ）低倍组织 （ｂ）高倍组织 （ｃ）谱图１处ＥＤＳ结果

图３　铸态Ａｌ０．８Ｓｃ合金的ＳＥＭ及ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｃａｓｔＡｌ０．８Ｓｃａｌｌｏｙ

２．２　犛犮含量对犃犾犛犮合金快冷组织的影响

图４为不同Ｓｃ含量下铜模快冷 ＡｌＳｃ合金的组

织。与图１ａ相比，纯Ａｌ的快冷组织不再表现为粗大等

轴晶，而是以细长柱状晶为主，中心交汇处形成典型的

穿晶组织（见图４ａ）。这是由于试样边缘冷速高，凝固

过程中最先形核。在强烈激冷作用下，αＡｌ晶粒择优

快速长大，从而形成细长柱状晶。随Ｓｃ含量增加，由于

Ａｌ３Ｓｃ有效促进晶粒异质形核，穿晶组织消失，亚共晶

合金试样内部开始出现等轴晶组织且相应比例逐渐增

加（见图４ｂ和图４ｃ）。受铜模快冷非平衡凝固效应影

响，Ａｌ０．４Ｓｃ合金中共晶组织完全消失，整体表现为单

相αＡｌ组织，且等轴晶面积持续增大（见图４ｄ）。当Ｓｃ

（ａ）狑（Ｓｃ）＝０ （ｂ）狑（Ｓｃ）＝０．２％ （ｃ）狑（Ｓｃ）＝０．３％ （ｄ）狑（Ｓｃ）＝０．４％ （ｅ）狑（Ｓｃ）＝０．８％ （ｆ）狑（Ｓｃ）＝０．８％，高倍

图４　不同Ｓｃ含量下快冷ＡｌＳｃ合金的显微组织

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆａｓｔｃｏｏｌｉｎｇＡｌＳｃａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｃｃｏｎｔｅｎｔｓ

含量增大到０．８％时，快冷合金仅试样边缘存在少量细

长柱晶，内部基本呈现为细小等轴晶（见图４ｅ），高倍组

织中可观察到平均晶粒尺寸约为３０μｍ，相比同成分铸

态合金下降了７１．７％（见图４ｆ）。

　　图５为不同Ｓｃ含量时快冷ＡｌＳｃ合金中等轴晶面

积占比。可以看出，当Ｓｃ含量为０．２％时，快冷合金中

等轴晶占比为１２．８％。随Ｓｃ含量增加，等轴晶占比有

所增大，其中Ａｌ０．４Ｓｃ合金中等轴晶占比增至２９．２％。

当Ｓｃ含量增大到０．８％时，快冷合金中等轴晶区域迅速

增加，达７６．３％。

图５　不同Ｓｃ含量下快冷ＡｌＳｃ合金中等轴晶的面积占比

Ｆｉｇ．５　Ａｒｅａｒａｔｉｏｏｆｅｑｕｉａｘｅｄｃｒｙｓｔａｌｓｉｎｆａｓｔｃｏｏｌｉｎｇ

ＡｌＳｃａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｃｃｏｎｔｅｎｔｓ
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　　图６为铜模快冷Ａｌ０．８Ｓｃ合金的扫描电镜组织及

能谱分析。相比铸态合金，快冷组织中初生Ａｌ３Ｓｃ颗粒

消失，同时基体中检测到较高含量的Ｓｃ，表明冷速的提

高有效抑制了Ａｌ３Ｓｃ形成，增大了Ｓｃ在αＡｌ中的固溶

度，有利于过饱和固溶体的形成。

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）谱图２处ＥＤＳ

图６　快冷Ａｌ０．８Ｓｃ合金的ＳＥＭ图及ＥＤＳ分析结果

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｉｍａｇｅａｎｄＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｓｔｃｏｏｌｉｎｇ

Ａｌ０．８Ｓｃａｌｌｏｙ

２．３　不同冷速下犃犾犛犮合金的显微硬度

图７为不同条件下 ＡｌＳｃ合金的显微硬度。可以

看出，未添加Ｓｃ时，纯Ａｌ的显微硬度（ＨＶ）仅为１９．４。

随Ｓｃ含量增加，铸态合金显微硬度不断提升，其中Ａｌ

０．８Ｓｃ合金的硬度（ＨＶ）达４１．２，相比纯 Ａｌ提高了

１１２％。这是由于Ｓｃ的加入可以促进铝合金晶粒细化。

此外，所形成的Ａｌ３Ｓｃ颗粒硬度（ＨＶ）达２５５，能够有效

钉扎晶粒内部位错，抑制晶界运动，从而实现合金强

化［１８］。采用铜模喷铸后，快冷合金的显微硬度随Ｓｃ含

量增加而不断提升，但整体均略低于同成分的铸态合

金。这是由于铜模快冷抑制了Ａｌ３Ｓｃ粒子的析出，减弱

了沉淀强化效果。由于细晶强化和固溶强化效果有限，

含Ｓｃ快冷合金的硬度低于铸态合金的。

图７　不同条件下ＡｌＳｃ合金的显微硬度

Ｆｉｇ．７　ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＡｌＳｃａｌｌｏｙｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．４　冷速与犛犮含量对犃犾犛犮合金组织的影响

从相变过程分析，晶粒尺寸主要受形核速率和生长

速度的相互竞争，具体关系为［１９］：

犱＝
狏

犐（ ）
１

４

（１）

式中，犱为铸件平均晶粒尺寸；狏为晶体的生长速率；犐

为形核率。

铸态条件下，合金的生长速率狏较低，因此形核率

犐就成为影响晶粒尺寸的主要因素。从形核角度出发，

熔体中的异质形核质点数量是决定晶核形成的关键因

素。由于Ａｌ３Ｓｃ与基体 Ａｌ均为面心立方结构，二者的

晶格错配度小于１．５％，满足异质形核条件。随着稀土

Ｓｃ添加，尤其 Ａｌ０．８Ｓｃ过共晶合金中所形成的大量

Ａｌ３Ｓｃ可作为αＡｌ的有效形核质点，形核率显著增加，

导致晶粒尺寸不断下降。

根据非热形核理论［２０］，形核取决于临界形核半径

与异质核心尺寸间的相互竞争，其中临界形核尺寸狉

为：

狉 ＝
２σ

Δ犛Δ犜
（２）

式中，σ为固／液界面能；Δ犛 为熔化熵；Δ犜 为凝固过冷

度。

采用铜模喷铸后，由于凝固时间很短，基体固溶度

提高，不利于Ａｌ３Ｓｃ颗粒的形成及长大。因此亚共晶快

冷合金的细化效果并未随Ｓｃ的添加发生显著变化，仅

表现为试样中心部位出现等轴晶区域。Ａｌ０．８Ｓｃ过共

晶合金中由于Ｓｃ含量最高，加之铜模喷铸下凝固过冷

度提高，导致临界形核尺寸下降，促进异质形核发生。

此外，高冷速也有利于凝固过程中潜热散失，激发更多

的形核，因此可以获得最佳的细化效果。

基于ＣＥＴ理论
［１９］，凝固组织由柱状晶向等轴晶发

生转变的条件为：

犌 ≤
１

狀＋１

３

－４π

３ｌｎ（１－φ）槡 犖
１

３
０Δ犜犮 １－

Δ犜
狀＋１
Ｎ

Δ犜
狀＋１
ｃ

（ ）（３）
式中，犌 为温度梯度；狀为生长指数；φ为等轴晶形成体

积分数；犖０为异质形核数目；Δ犜Ｎ为形核过冷度；Δ犜ｃ

为溶质过冷度。

由于非平衡凝固条件下Δ犜ｃ远高于Δ犜Ｎ，因此式

（３）可进一步简化为：

犌 ≤
１

狀＋１

３

－４π

３ｌｎ（１－φ）槡 犖
１

３
０Δ犜ｃ （４）

　　根据ＫＧＴ非平衡枝晶生长模型，凝固界面的迁移

速度随溶质过冷度关系为［２１］：

狏迁 ＝犃（Δ犜ｃ）
狀 （５）

　　综合式（４）、式（５）可得柱状晶向等轴晶转变条件

为：

犌 ≤
１

狀＋１

３

－４π

３ｌｎ（１－φ）槡 犖
１

３
０

狏迁

犃（ ）
１

狀

（６）

　　图８为式（６）计算出的临界温度梯度犌 随异质形

核数目 犖０ 的变化，其中 狀＝３．１，φ＝０．４９，犃 ＝

０．００２２
［２１］。由于犌 小于该临界值时将有利于等轴晶
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组织形成，因此随犖０增加，等轴晶区域不断扩大，有利

于快冷合金中柱状晶向等轴晶发生转变，甚至在 Ａｌ

０．８Ｓｃ合金中形成几乎全部的细小等轴晶组织。

图８　不同异质形核数目犖０所对应的临界温度梯度

Ｆｉｇ．８　Ｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ犖０

３　结　论

（１）随Ｓｃ含量增加，ＡｌＳｃ合金中初生Ａｌ３Ｓｃ的异

质形核作用增强，铸态ＡｌＳｃ合金的晶粒形貌由粗大等

轴晶向细小等轴晶发生转变。当Ｓｃ含量为０．８％时，晶

粒细化效果显著，平均尺寸约为１０６μｍ，相比铸态纯铝

下降９７．６％。

（２）铜模喷铸条件下，纯 Ａｌ组织主要表现为细长

柱状晶，随Ｓｃ含量增加，亚共晶ＡｌＳｃ合金中心组织中

等轴晶比例逐渐增加。过共晶Ａｌ０．８Ｓｃ合金基本以细

小等轴晶组织为主，平均晶粒尺寸仅为３０μｍ。

（３）随Ｓｃ含量增加，ＡｌＳｃ合金铸态组织与快冷组

织的显微硬度均得到提升。由于快冷合金中Ａｌ３Ｓｃ的

析出受到抑制，其显微硬度略低于同成分的铸态合金。
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