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犛犮含量对犣犔１０１合金组织和力学性能的影响
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摘　要　通过ＯＭ、ＳＥＭ、ＴＥＭ研究了不同Ｓｃ含量对ＺＬ１０１合金组织和力学性能的影响。结果表明，当Ｓｃ含量为０．３％时能显著细

化αＡｌ晶粒，改善共晶Ｓｉ形貌，此时合金的硬度（ＨＲＣ）、抗拉强度、伸长率均达到最大值，分别为２９、１９７．９５ＭＰａ、１１．０６％。在ＺＬ１０１

合金中添加Ｓｃ后，合金会生成Ａｌ３Ｓｃ相，形成异质核心，显著细化晶粒尺寸。
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　　ＺＬ１０１合金作为典型的亚共晶ＡｌＳｉ系合金，其强

度较高、塑性较好，具有优良的铸造性能、力学性能和耐

蚀性能，被广泛应用于航空航天及汽车工业中［１，２］。

ＺＬ１０１铝合金中初生αＡｌ相、共晶Ｓｉ相形貌在很大程

度上决定了合金的力学性能［３］。研究表明，在铝合金中

添加适当的稀土元素可以改善其力学性能［４～６］。Ｓｃ被

认为是有效的晶粒细化剂，可以减小合金的晶粒尺寸，

提高合金的力学性能［７，８］。目前铝合金中Ｓｃ含量范围

一般控制在０．１％～０．６％
［９～１３］。鉴于此，本课题在

ＺＬ１０１合金中加入微量Ｓｃ，通过扩大Ｓｃ添加量范围从

０．１％～０．８％，系统地研究ＺＬ１０１合金组织及力学性能

的变化，从而探讨更高的Ｓｃ含量对ＺＬ１０１合金组织和

力学性能的影响。

１　试验方法

试验采用ＺＬ１０１合金，Ｓｃ含量（质量分数，下同）分

别为０．１％、０．２％、０．３％、０．５％、０．８％。采用ＺＧ０．０３型

真空感应炉熔炼，金属型尺寸为１１０ｍｍ×２００ｍｍ。

首先抽真空至＜２０Ｐａ后充氩气至０．０５ＭＰａ然后进行

熔炼，加热至７００℃左右保温１０ｍｉｎ后浇注，然后随炉

冷却３０ｍｉｎ开炉，清理坩埚进行下一炉次熔炼。表１

为不同Ｓｃ含量的ＺＬ１０１合金的化学成分。

表１　不同犛犮含量的犣犔１０１合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犣犔１０１犪犾犾狅狔狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犛犮犮狅狀狋犲狀狋 ％

编号
狑Ｂ

Ｓｉ Ｍｇ Ｆｅ Ｓｃ Ａｌ

１ ７．１３２ ０．３１７ ０．１７５ ０．１０７ 余量

２ ７．２１４ ０．２７８ ０．１７４ ０．２１１ 余量

３ ７．１０５ ０．２９１ ０．１８９ ０．２９７ 余量

４ ７．１７１ ０．３０５ ０．１６７ ０．５０４ 余量

５ ７．１４３ ０．２９７ ０．１７３ ０．７８９ 余量

　　金相组织观察在ＡｘｉｏＩｍａｇｅｒＡ１ｍ型光学显微镜

上进行，微观形貌组织在ＱＵＡＮＴＡＦＥＧ６５０扫描电镜

进行观察，腐蚀液采用体积分数为１０％的 ＨＦ酒精溶

液。

　　ＺＬ１０１合金试样的硬度在铸件上切取大小为１０

ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ，经过１０００号砂纸粗磨后，在

６２７



ＨＲ１５０Ａ型洛氏硬度计进行测试。为减小误差，每个

试样分别在不同位置各取５组硬度并取平均值。

　　拉伸试样尺寸见图１，首先按照试样尺寸在线切割

机床上进行加工，然后将切好的试样在砂纸上进行打

磨，以消除其线切割产生的纹路。最后利用ＧａｔａｎＤＥ

ＢＥＮ／ＭＴ１０２０４型拉伸台进行室温力学性能测试，为减

小误差，每种Ｓｃ含量的ＺＬ１０１合金试样测３组并取平

图１　拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

均值。

　　采用ＪＥＯＬ２１００透射电镜研究Ｓｃ对ＺＬ１０１合金

的细化机理，工作电压为２００ｋＶ。

２　试验结果与分析

２．１　犛犮对犣犔１０１合金初生α犃犾相的影响

图２为不同Ｓｃ含量的ＺＬ１０１合金的微观组织。

ＺＬ１０１合金主要由共晶Ｓｉ相和初生αＡｌ相组成，当Ｓｃ

含量为０．１％时，初生αＡｌ相粗大且分布不均，少部分

细化。增加Ｓｃ含量至０．２％时，大部分初生αＡｌ相得

到细化，呈圆球状，且分布较为均匀。当 Ｓｃ含量为

０．３％时，晶粒细化效果最为明显，粗大的枝晶得到细

化，二次枝晶间距最小，继续增加Ｓｃ的含量，合金晶粒

（ａ）狑（Ｓｃ）＝０．１％ （ｂ）狑（Ｓｃ）＝０．２％ （ｃ）狑（Ｓｃ）＝０．３％ （ｄ）狑（Ｓｃ）＝０．５％ （ｅ）狑（Ｓｃ）＝０．８％

图２　不同Ｓｃ含量的ＺＬ１０１合金中初生αＡｌ相ＯＭ照片

Ｆｉｇ．２　ＯＭｏｆｐｒｉｍａｒｙαＡｌｐｈａｓｅｉｎＺＬ１０１ａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｃｃｏｎｔｅｎｔｓ

却变得稍显粗大。

２．２　犛犮对犣犔１０１合金中共晶犛犻相的影响

图３为不同Ｓｃ含量下ＺＬ１０１合金中共晶Ｓｉ相的

ＳＥＭ形貌。可以看出，黑色组织为共晶Ｓｉ相，灰色组

织为αＡｌ相，白色组织为第二相。当Ｓｃ含量为０．１％

时，共晶Ｓｉ相只有少部分呈球状，大部分呈粗大的针片

状。Ｓｃ含量增至０．２％时，共晶Ｓｉ相得到显著细化，分

布较为均匀。当Ｓｃ含量为０．３％时，细化效果尤为明

显，共晶Ｓｉ相基本呈细小的圆球状，并均匀地分布在晶

界上。继续提高Ｓｃ含量，共晶Ｓｉ相又逐渐变得粗化。

（ａ）狑（Ｓｃ）＝０．１％ （ｂ）狑（Ｓｃ）＝０．２％ （ｃ）狑（Ｓｃ）＝０．３％ （ｄ）狑（Ｓｃ）＝０．５％ （ｅ）狑（Ｓｃ）＝０．８％

图３　不同Ｓｃ含量的ＺＬ１０１合金ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｅｕｔｅｃｔｉｃＳｉｐｈａｓｅｉｎＺＬ１０１ａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｃｃｏｎｔｅｎｔｓ

２．３　犛犮含量为０．３％的犣犔１０１合金犈犇犛分析

图４和图５是Ｓｃ含量为０．３％的ＺＬ１０１合金ＥＤＳ

分析结果。

　　通过对同一相多次点扫描取平均值，并结合面扫描

结果，推测Ｓｃ含量为０．３％的ＺＬ１０１合金中主要有

ＡｌＳｃ２Ｓｉ２相、πＡｌＭｇＦｅＳｉＳｃ相和βＡｌＦｅＳｉＳｃ相。由于

７２７
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富Ｆｅ相分别为πＡｌＭｇＦｅＳｉ和βＡｌＦｅＳｉ，而在添加Ｓｃ

的富Ｆｅ相中通过ＥＤＳ点扫检测到了Ｓｃ的存在，推测

Ｓｃ能够改善富Ｆｅ相形貌，减弱长针片状相对基体的割

裂作用。同时合金生成了ＡｌＳｃ２Ｓｉ２三元相，ＡｌＳｃ２Ｓｉ２相

的生成会消耗一部分Ｓｉ和Ａｌ元素，因此对合金中αＡｌ

相和共晶Ｓｉ相的细化有着显著的影响。

（ａ）ＢＳＥ （ｂ）βＡｌＦｅＳｉＳｃ相的ＥＤＳ （ｃ）πＡｌＭｇＦｅＳｉＳｃ相的ＥＤＳ （ｄ）ＡｌＳｃ２Ｓｉ２相的ＥＤＳ

图４　Ｓｃ含量为０．３％的ＺＬ１０１合金ＥＤＳ结果

Ｆｉｇ．４　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆＺＬ１０１ａｌｌｏｙｗｉｔｈ０．３％Ｓｃｃｏｎｔｅｎｔｓ

（ａ）Ｍｇ元素 （ｂ）Ａｌ元素 （ｃ）Ｓｉ元素 （ｄ）Ｆｅ元素 （ｅ）Ｓｃ元素 （ｆ）各元素面扫描分布

及所占比重

图５　Ｓｃ含量为０．３％的ＺＬ１０１合金元素面扫描结果

Ｆｉｇ．５　ＳｕｒｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＺＬ１０１ａｌｌｏｙｗｉｔｈ０．３％Ｓｃｃｏｎｔｅｎｔｓ

２．４　力学性能分析

图６为不同Ｓｃ含量下ＺＬ１０１合金的维氏硬度。

可以看出，ＺＬ１０１合金的硬度随着Ｓｃ添加量增加，呈现

先增加后减小的趋势。当Ｓｃ含量为０．３％时，合金的硬

度（ＨＲＣ）值最大，为２９。这是由于Ｓｃ的添加能改善共

晶Ｓｉ相形貌，细化晶粒，从而强化基体，使硬度增加。

而添加过量的Ｓｃ则会使αＡｌ相和共晶Ｓｉ相粗化，导

致合金硬度降低。

图６　不同Ｓｃ含量下ＺＬ１０１合金的硬度

Ｆｉｇ．６　ＨａｒｄｎｅｓｓｏｆＺＬ１０１ａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｃｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　图７为不同Ｓｃ含量的ＺＬ１０１合金的拉伸力学性

能。可见随着Ｓｃ含量增加，ＺＬ１０１合金的抗拉强度和

伸长率逐渐升高，并在含量为０．３％时达到最大值，此时

合金的抗拉强度为１９７．９５ＭＰａ，伸长率为１１．０６％。这

是由于此时初生αＡｌ晶粒细化效果最为明显，并且共

晶Ｓｉ相也得到显著细化。继续增加Ｓｃ添加量，合金的

抗拉强度和伸长率都有所降低，这是由于αＡｌ晶粒和

共晶Ｓｉ相粗化所致。

图７　不同Ｓｃ添加量下ＺＬ１０１合金的力学性能

Ｆｉｇ．７　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺＬ１０１ａｌｌｏｙ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｃｃｏｎｔｅｎｔｓ

２．５　拉伸断口形貌分析

图８为不同Ｓｃ含量下ＺＬ１０１合金的拉伸断口形

貌。可以看出，当Ｓｃ含量为０．１％时，ＺＬ１０１合金中存

在少量韧窝，并且分布不均。随着Ｓｃ含量的增加，韧窝

数量也随之逐渐增加，并在Ｓｃ含量为０．３％时达到最大

值，且韧窝大小分布较为均匀。而此时ＺＬ１０１合金组

织和力学性能最好。此后，随着Ｓｃ含量继续增加，拉伸
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（ａ）狑（Ｓｃ）＝０．１％ （ｂ）狑（Ｓｃ）＝０．２％ （ｃ）狑（Ｓｃ）＝０．３％ （ｄ）狑（Ｓｃ）＝０．５％ （ｅ）狑（Ｓｃ）＝０．８％

图８　不同Ｓｃ含量的ＺＬ１０１合金断口形貌ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＺＬ１０１ａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｃｃｏｎｔｅｎｔｓ

断口形貌则又呈河流状趋势，且韧窝大小及分布不均，

对应合金力学性能下降。

２．６　犣犔１０１合金犜犈犕分析

图９和图１０分别为Ｓｃ含量为０．３％的ＺＬ１０１合金

中 Ｍｇ２Ｓｉ相和Ａｌ３Ｓｃ相的ＴＥＭ照片和ＦＦＴ图。由图

９可知，在ＺＬ１０１合金中检测到了 Ｍｇ２Ｓｉ相的存在。

这是由于合金在结晶过程中，Ｍｇ的扩散系数较高，且

不能完全进入αＡｌ中，因此会发生犔→αＡｌ＋Ｓｉ＋

Ｍｇ２Ｓｉ三元共晶反应，生成 Ｍｇ２Ｓｉ相。由图１０可知，在

合金中检测到了Ａｌ３Ｓｃ相的存在。铸态合金的晶粒细

化程度取决于单位体积和单位时间内晶核的有效形核

作用，而晶核的有效形核作用又取决于该晶核与αＡｌ

（ａ）ＴＥＭ （ｂ）ＦＦＴ

图９　Ｍｇ２Ｓｉ的ＴＥＭ照片和ＦＦＴ图

Ｆｉｇ．９　ＴＥＭａｎｄＦＦＴｄｉａｇｒａｍｏｆＭｇ２Ｓｉｐｈａｓｅ

（ａ）ＴＥＭ （ｂ）ＦＦＴ

图１０　Ａｌ３Ｓｃ的ＴＥＭ照片和ＦＦＴ图

Ｆｉｇ．１０　ＴＥＭａｎｄＦＦＴｄｉａｇｒａｍｏｆＡｌ３Ｓｃｐｈａｓｅ

基体的晶格常数和晶格类型。只要晶核的晶格类型与

αＡｌ基体一致，且错配度小于５％，就可以作为异质形

核的质点，起到细化晶粒的作用。Ａｌ３Ｓｃ和αＡｌ同属面

心立方结构，晶格类型相同，错配度仅为１．２％。因此

Ａｌ３Ｓｃ相可以作为αＡｌ相的异质形核质点，起到细化

晶粒的作用。

３　结　论

（１）向ＺＬ１０１合金中添加Ｓｃ后可以显著细化αＡｌ

晶粒，改善共晶Ｓｉ相形貌。当Ｓｃ含量为０．３％时，二者

的细化效果均达到最佳。

（２）Ｓｃ可以有效提高ＺＬ１０１合金的力学性能。当

Ｓｃ含量为０．３％时，合金的硬度（ＨＲＣ）、抗拉强度、伸长

率达到最大，分别为２９、１９７．９５ＭＰａ、１１．０６％。

（３）在含有Ｓｃ的ＺＬ１０１合金中，Ａｌ３Ｓｃ相可以作为

αＡｌ相的异质形核质点，起到细化晶粒的作用。
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升温时效对７０５０铝合金组织及性能的影响
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１，２
　杨湘杰

１，２

（１．南昌大学机电工程学院；２．江西省高性能精确成形实验室）

摘　要　研究了初始温度为１００℃，不同的升温时效工艺对７０５０铝合金硬度、电导率、室温拉伸性能、微观组织的影响。结果表明，当

升温速率为２０℃／ｈ时，晶内析出相的平均尺寸和尺寸范围随终止温度的升高不断增大；终止温度为２００℃时，升温速率为４０℃／ｈ的

平均尺寸和尺寸范围较２０℃／ｈ的小。硬度和室温拉伸性能随着析出相尺寸增大先增大后减小，断口类型均为包含沿晶断裂和穿晶

断裂的混合型断口；电导率随着升温时效的进行一直增长。通过调整升温时效的升温速率和终止温度，能得到兼具较高强度和良好

耐腐蚀性能的７０５０铝合金，且时效所需时间短。

关键词　７０５０铝合金；升温时效；电导率；力学性能
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　　７０５０铝合金属于７ｘｘｘ系列铝合金，是典型的可时

效强化合金［１，２］。通过调整铝合金的化学成分和时效

处理工艺来调整时效过程中析出相的几何尺寸、成分组

成及分布密度，从而改善合金的力学性能和耐腐蚀性

能［３～５］。非等温时效与常规的等温时效处理不同，非等

温时效是在连续升温或降温过程中进行的［６］。升温时
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