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摘　 要： 研究了 Ｓｃ 对 Ａｌ⁃８．５Ｚｎ⁃２．３Ｍｇ⁃２．４Ｃｕ 合金组织与性能的影响。 结果表明：Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 铸态合金中添加 Ｓｃ 后，合金晶粒尺寸明

显减小；Ｓｃ 含量（质量分数）由 ０ 增加至 ０．４％时，合金晶粒尺寸由 １０７．７ μｍ 减小至 ４９．９６ μｍ，硬度由 １１６．８ＨＶ 增加至 １３０．２ＨＶ。 经大

变形量热轧处理后进行 ４７０ ℃ × １ ｈ 固溶处理发现，相较未添加 Ｓｃ 的合金，含 Ｓｃ 合金位错密度增大；添加 ０．４％Ｓｃ 的合金再结晶率

由 ９２．４％降低至 ４５．７％，合金的再结晶行为受到抑制。 经 １２０ ℃ × ２４ ｈ 时效处理后，添加 ０．４％Ｓｃ 的 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金中观察到大量

弥散分布的圆球状 Ａｌ３Ｓｃ 粒子和短棒状 η′（ＭｇＺｎ２）粒子，通过绘制与 α（Ａｌ）共格或半共格的 Ａｌ３Ｓｃ⁃ＭｇＺｎ２ 晶体结构模型，可推测出

Ａｌ３Ｓｃ 粒子为 η′（ＭｇＺｎ２）相提供异质形核位点，促进其形核，对合金时效析出强化有促进作用。
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　 　 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 系合金具有良好的热变形能力，在
经过固溶、时效等热处理后具有较高的强度、韧性、宽

淬火范围，因此它们被用作结构材料，特别是应用于航

空航天工业中［１⁃５］。 随着科技与时代的进步，越来越多
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的行业都对材料提出轻量化要求，铝合金材料越来越

被人们重视。
航空航天事业的飞速发展对 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金也

提出了更高的要求。 稀土微合金化是提高 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃
Ｃｕ 合金性能的一种方法［６⁃７］，有研究表明，添加 Ｓｃ 的

微合金化 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金会析出 Ａｌ３Ｓｃ 粒子，可以

细化合金晶粒［８］，抑制合金再结晶行为，发生钉扎作

用，阻碍位错运动，提高合金强度［９］。 新一代的超高

强铝合金的发展方向是微合金化，但目前关于添加 Ｓｃ
对时效过程中第二相的析出影响研究并不多。 基于上

述考虑，本文通过观察铸态、固溶态、时效态合金，探究

Ｓｃ 的添加对 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金的作用机理，相关结论

对工业生产具有一定指导意义。

１　 实　 　 验

１．１　 实验材料

以高纯铝 （９９． ９９９ ５％）、纯锌 （ ９９． ９９５％）、纯镁

（９９．９５％）、纯铜（９９．９９５％）和 Ａｌ⁃２．３％Ｓｃ 中间合金为

原料，利用高频感应熔炼炉熔炼 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ⁃ｘＳｃ（ｘ ＝
０，０．２，０．４，０．６，质量分数，％，下同）的 ４ 种合金（分别

记为 ０Ｓｃ、０．２％Ｓｃ、０．４％Ｓｃ、０．６％Ｓｃ），熔炼温度控制在

７５０～７６０ ℃，静置 ３０ ｍｉｎ，在经过预热的石墨模具中浇

铸成型，利用 ｏｐｔｉｍａ ８０００ 型电感耦合等离子体发射光

谱仪（ＩＣＰ⁃ＭＳ）进行检测，４ 种合金实际成分见表 １。

表 １　 ４ 种合金实际成分（质量分数） ％

样品编号 Ｚｎ Ｃｕ Ｍｇ Ｓｃ Ａｌ

０Ｓｃ ８．４６８ ２．３７５ ２．３１７ ０ 余量

０．２％Ｓｃ ８．５１６ ２．４０６ ２．２８３ ０．１９８ 余量

０．４％Ｓｃ ８．４５９ ２．３９１ ２．２７８ ０．４０５ 余量

０．６％Ｓｃ ８．４８５ ２．４１３ ２．３０５ ０．５８８ 余量

１．２　 实验方案

利用砂纸对 ４ 组合金铸锭表面进行打磨，去除表面

污渍和氧化膜，随后进行 ４００ ℃ × ４ ｈ＋４５０ ℃ × ２４ ｈ＋
４６５ ℃ × １２ ｈ 均匀化退火［１０］，随炉冷却至室温后，先
进行 ４４０ ℃ × １．５ ｈ 的热轧前保温，放入二辊热轧机内

按照 ３０ ｍｍ→２０ ｍｍ→１０．５ ｍｍ→７．５ ｍｍ→４．３ ｍｍ→
３ ｍｍ 进行热轧，每道次之间均将合金样品放入马弗炉

内在 ４４０ ℃下保温 １０ ｍｉｎ，总变形量为 ９０％。 之后在

４７０ ℃ × １ ｈ 的制度下固溶处理，再迅速转移到马弗炉

中进行 １２０ ℃ × ２４ ｈ 时效处理（Ｔ６）。
１．３　 表　 征

对铸态、固溶态和时效态 ３ 种状态的样品进行研

磨和抛光，然后利用 Ｋｅｌｌｅｒ 试剂 （１ ｍＬ ＨＦ ＋ １． ５ ｍＬ
ＨＮＯ３＋２．５ ｍＬ ＨＣｌ＋９５ ｍＬ Ｈ２Ｏ）对样品表面进行腐

蚀，使用德国⁃蔡司⁃ｓｉｇｍａ３００ 型场发射扫描电镜观察

样品形貌，使用 ＥＤＡＸ Ｈｉｋａｒｉ Ｐｌｕｓ 型能谱仪对样品进

行 ＥＢＳＤ 分析，使用 ＦＥＩ Ｔｅｃｎａｉ Ｔａｌｏｓ Ｆ２０ 型场发射透

射电镜（ＴＥＭ）分析样品弥散相。 采用维氏显微硬度

仪测试样品硬度。

２　 实验结果及讨论

２．１　 Ｓｃ 含量对 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 铸态合金组织与性能的

影响

图 １ 为 ４ 种铸态合金样品的 ＸＲＤ 图谱。 从图 １
可以看出， ４ 种 合 金 中 主 要 第 二 相 均 由 α （ Ａｌ）、
η（ＭｇＺｎ２）相组成，并无明显区别，这说明添加 Ｓｃ 不会

改变铸态合金中主要第二相组成。
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图 １　 铸态合金样品的 ＸＲＤ 图谱

图 ２ 为 ４ 种 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 铸态合金样品的 ＳＥＭ
图。 由图 ２ 可以看出，０Ｓｃ 样品晶粒大多为典型的粗

大树枝晶组织，平均晶粒尺寸为 １０７．７ μｍ；０．２％Ｓｃ 样

品部分树枝晶转变为等轴晶，此时晶粒由粗大树枝晶

和等轴晶组成，平均晶粒尺寸为６１．９２ μｍ；０．４％Ｓｃ样
品粗大树枝晶完全消失，晶粒全部由细小等轴晶组成，
平均晶粒尺寸为 ４９．９６ μｍ；０．６％Ｓｃ 样品部分粗晶形

成，部分晶界不连续，可能是部分晶界处的第二相完全

溶入基体内所致。 添加 Ｓｃ 可以细化 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合

金中的 α（Ａｌ）基体晶粒尺寸，这是由于 Ｓｃ 在熔炼过程

中会析出初生 Ａｌ３Ｓｃ 粒子，Ａｌ３Ｓｃ 粒子的晶格参数与

α（Ａｌ）基体的晶格参数较为接近，错配度仅为１．８７７％，
且同为面心立方晶格（ＦＣＣ）结构，初生 Ａｌ３Ｓｃ 粒子可

以作为 α（Ａｌ）基体的异质形核位点，促进α（Ａｌ）形核，
从而细化晶粒。

表 ２ 为不同铸态合金样品的显微硬度。 由表 ２ 可

以看出，０Ｓｃ、０．２％Ｓｃ、０．４％Ｓｃ 样品的合金硬度随着 Ｓｃ
添加量增加而增大，对应的硬度值分别为 １１６．８ＨＶ、
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１２１．４ＨＶ、１３０． ２ＨＶ；０． ６％Ｓｃ 样品的合金硬度有所下

降，为 １２７．２ＨＶ，说明在 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金中适当添加

Ｓｃ 可以提高合金硬度，这是细晶强化导致的。

（ａ） ０Ｓｃ； （ｂ） ０．２％Ｓｃ； （ｃ） ０．４％Ｓｃ； （ｄ） ０．６％Ｓｃ

图 ２　 铸态合金样品的 ＳＥＭ 图

表 ２　 不同铸态合金样品的显微硬度

样品编号 显微硬度（ＨＶ）

０Ｓｃ １１６．８
０．２％Ｓｃ １２１．４
０．４％Ｓｃ １３０．２
０．６％Ｓｃ １２７．２

２．２　 Ｓｃ 对 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 固溶态合金再结晶行为的影响

为研究 Ｓｃ 的添加对 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 固溶态合金的

影响，对固溶处理后 ０Ｓｃ 和 ０．４％Ｓｃ 样品进行了 ＥＢＳＤ
测试。

图 ３（ａ） ～ （ｂ）为两组合金的晶粒取向图及晶粒尺

寸统计图。 可以看出，两组合金晶粒均不具有择优取

向，这是由于样品附近的位错比较均匀，再结晶驱动力

比较均衡，晶粒向各个方向生长。 固溶处理后 ０Ｓｃ 合

金平均晶粒尺寸为 ４６．３１ μｍ，０．４％Ｓｃ 合金平均晶粒尺

寸为 ２８．０３ μｍ，多数为细小晶粒。
图 ３（ｃ） ～ （ｄ）为两组合金的大小角度晶界分布及

统计图。 这里将 ２° ～１５°定义为小角度晶界（ＬＡＧＢｓ），
其中 ２° ～ ５°用红色线条表示，５° ～ １５°用绿色线条表

示；大于 １５°的为大角度晶界（ＨＡＧＢｓ），用蓝色线条表

示（具体见电子版）。 可以看出，小角度晶界可以促进

位错的堆积和积聚，从而增加材料的位错密度，提高材

料的强度和硬度［１１］。 添加 Ｓｃ 可以增加 ＬＡＧＢｓ 数量，
这是由于添加 Ｓｃ 后合金内有次生 Ａｌ３Ｓｃ 粒子析出，该
粒子可以抑制合金内 ＬＡＧＢｓ 向 ＨＡＧＢｓ 转变，从而增

加 ＬＡＧＢｓ 数量，进而提高合金硬度。

（ａ） ０Ｓｃ 晶粒取向图及晶粒尺寸统计图；
（ｂ） ０．４％Ｓｃ 晶粒取向图及晶粒尺寸统计图；

（ｃ） ０Ｓｃ 大小角度晶界分布及统计图；
（ｄ） ０．４％Ｓｃ 大小角度晶界分布及统计图

图 ３　 不同铸态合金的 ＥＢＳＤ 图

对 ＥＢＳＤ 数据进行分析，得到两组合金的 ＧＯＳ 图

及数据分别如图 ４ 及表 ３ 所示。 图 ４ 中蓝色区域为再

结晶组织，黄色区域为回复组织，红色区域为变形组

织。 由表 ３ 可以看出，０Ｓｃ 合金的蓝色区域占 ９２．４％，
即该合金的再结晶率为 ９２．４％，而 ０．４％Ｓｃ 合金中蓝色

区域占比为 ４５．７％。 再结晶率达到 ９０％以上可认为发

生了完全再结晶，０．４％Ｓｃ 合金只发生部分再结晶，表
明添加 Ｓｃ 可以抑制合金的再结晶行为。

（ａ） ０Ｓｃ； （ｂ） ０．４％Ｓｃ
图 ４　 ＧＯＳ 图

表 ３　 ＧＯＳ 图各区域占比

区域
占比（面积分数） ／ ％

０Ｓｃ ０．４％Ｓｃ
再结晶组织（蓝色） ９２．４ ４５．７
回复组织（黄色） ６．６ ４８．６
变形组织（红色） １．０ ５．６

２．３　 Ｓｃ 对 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 固溶态合金硬度的影响

测试了 ０Ｓｃ 和 ０．４％Ｓｃ 样品固溶态合金硬度，分别

为 １７１．２ＨＶ 和 １９０．４ＨＶ，说明添加 Ｓｃ 可以有效提高固

溶态合金硬度。
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２．４　 Ｓｃ 对 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金时效析出行为的影响

Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金时效过程中，第二相的主要析

出相与 Ｚｎ 与 Ｍｇ 的质量比有关，当 Ｚｎ ／ Ｍｇ 质量比大于

２．２ 时，η′相为主要析出相，Ｚｎ ／ Ｍｇ 质量比小于 ２．２ 时，
Ｔ′相为主要析出相［１２］。 本实验中 Ｚｎ ／ Ｍｇ 质量比为

３．７，主要析出相为 η′相。
图 ５ 为 ０Ｓｃ 和 ０．４％Ｓｃ 两组合金在 １２０ ℃下时效

处理的显微硬度曲线。 由图 ５ 看出，２ 组合金均在时

效处理 ２４ ｈ 时显微硬度达到最大值。 随着时效时间

增加，合金中具有强化作用的 ＧＰ 区和 η′（ＭｇＺｎ２）相

逐渐析出；２４ ｈ 时达到峰时效时间，此时强化相析出，合
金的显微硬度达到最大值；２４ ｈ 以后为过时效阶段，此
时 α（Ａｌ）基体中无更多的强化相析出，且已经析出的

η′（ＭｇＺｎ２）相会向 η（ＭｇＺｎ２）相转变，η（ＭｇＺｎ２）相与铝

基体不共格，不仅对合金的力学性能没有强化作用，反
而还会降低材料的性能，因此合金的显微硬度会下

降［１３］。 本实验时效制度选择 １２０ ℃ × ２４ ｈ。
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图 ５　 时效时间⁃显微硬度折线图

为研究 Ｓｃ 在该合金时效过程中发挥的作用，对
０．４％Ｓｃ合 金 进 行 ＴＥＭ 分 析。 图 ６ 为 峰 时 效 下

０．４％Ｓｃ 合金的 ＴＥＭ 图像。 α（Ａｌ）基体中弥散分布着大

量短棒状的 η′（ＭｇＺｎ２）相和圆球状的 Ａｌ３Ｓｃ 粒子，且部

分 η′（ＭｇＺｎ２）相均伴随 Ａｌ３Ｓｃ 粒子析出。 由图 ６（ｄ）可
以看出，该合金中还存在部分位错，晶内弥散分布的

Ａｌ３Ｓｃ 粒子对位错运动具有钉扎作用，阻碍位错运动，
进而抑制合金的再结晶行为。

图 ７ 为 ０．４％Ｓｃ 合金 ＴＥＭ⁃ＥＤＳ ｍａｐｐｉｎｇ 图像。 可

以看出该合金中 Ａｌ、Ｚｎ、Ｍｇ、Ｃｕ 元素分布较为均匀，而
Ｓｃ 元素的分布主要聚集在一些细小颗粒上，说明时效

处理后合金中析出了弥散分布的 Ａｌ３Ｓｃ 粒子。 而图中

大块白色第二相主要由 Ｚｎ、Ｍｇ、Ｃｕ 和部分 Ａｌ 元素组

成，这说明时效处理后合金内析出了由 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｇ、Ａｌ
元素组成的第二相。

图 ６　 ０．４％Ｓｃ 合金的 ＴＥＭ 图像

图 ７　 ０．４％Ｓｃ 合金 ＴＥＭ⁃ＥＤＳ ｍａｐｐｉｎｇ 图像

图 ８ 为 ０． ４％ Ｓｃ 合金的 ＴＥＭ⁃ＥＤＳ 图谱，表 ４ 为

ＥＤＳ 能谱元素表。 由图 ８ 可见，该合金中除了短棒状

粒子 η′（ＭｇＺｎ２）相和圆球状粒子 Ａｌ３Ｓｃ 外，还存在一

些其他的灰白色第二相。由表４可知，Ａ点可能为圆

图 ８　 ０．４％Ｓｃ 合金的 ＴＥＭ⁃ＥＤＳ 图谱
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表 ４　 ＥＤＳ 能谱元素表（原子分数） ％

点位 Ａｌ Ｚｎ Ｍｇ Ｃｕ Ｓｃ

Ａ ２０．８ ２８．５ ３４．２ １６．５ ０
Ｂ ７７．２ ５．４ ４．０ １．８ １１．６

盘状的 Ｔ（ＡｌＺｎＭｇＣｕ）相，Ｂ 点则可能为 Ａｌ３Ｓｃ 粒子和

Ｓ（Ａｌ２ＣｕＭｇ）相，说明进行过时效处理后，该合金内还

存在 Ｔ（ＡｌＺｎＭｇＣｕ）相和 Ｓ（Ａｌ２ＣｕＭｇ）相。
对 ０．４％Ｓｃ 合金中短棒状粒子和球状粒子作进一步

分析，见图 ９。 对高分辨图像作傅里叶变换和反傅里叶

变换，圆球状Ａｌ３Ｓｃ 粒子的晶格条纹间距为 ０．４０８ ｎｍ，晶
面方向为（３１１）；ＭｇＺｎ２ 相的晶格条纹间距为 ０．２１７ ｎｍ，
晶面方向为（１０３）；Ａｌ３Ｓｃ 粒子和 α（Ａｌ）基体是共格

的，而 η′ （ ＭｇＺｎ２ ） 相发生了轻微的晶格畸变， 与

α（Ａｌ）基体是半共格的［１４］，两种第二相均对铝合金有

强化作用。

（ａ） ＴＥＭ 图像； （ｂ） 高分辨图像

图 ９　 ０．４％Ｓｃ 合金的 ＴＥＭ 图及高分辨图

根据 α（Ａｌ）、Ａｌ３Ｓｃ、ＭｇＺｎ２ 粒子的晶格参数和形

核规律，绘制与 α（Ａｌ）共格或半共格的 Ａｌ３Ｓｃ⁃ＭｇＺｎ２

晶体结构模型，如图 １０ 所示。 黑色区域为 α（Ａｌ），红
色区域为与 α（Ａｌ）共格的 Ａｌ３Ｓｃ 粒子，蓝色区域为与

α（Ａｌ）半共格的 η′（ＭｇＺｎ２）相（具体见电子版）。 此分

布与图 ９（ａ）中 ＴＥＭ 图像中 α（Ａｌ）、Ａｌ３Ｓｃ、ＭｇＺｎ２ 粒子

的分布相对应。

图 １０　 与 α（Ａｌ） 共格或半共格的 Ａｌ３Ｓｃ⁃ＭｇＺｎ２ 晶体结构模型

由于 α（Ａｌ）、Ａｌ３Ｓｃ、η′（ＭｇＺｎ２）的熔点不同，析出

顺序也不相同。 在熔炼凝固时，高熔点的 Ａｌ３Ｓｃ 粒子

首先形核析出，可以作为 α（Ａｌ）的异质形核位点，促进

α（Ａｌ）形核析出。 Ａｌ３Ｓｃ 粒子的晶格间距为 ０．４０８ ｎｍ，
与 Ａｌ 基体的晶格间距（０．４０５ ｎｍ）相似，满足“点阵匹

配原理” ［１５］，这样可以减小两者的润湿角，能够很好地

润湿基体晶粒，进而使形核功减小，因此 α（Ａｌ）形核率

得到提升。
对于 η′（ＭｇＺｎ２）相，根据经典形核理论，η′（ＭｇＺｎ２）

的形核率 Ｉ［１６］为：

Ｉ ＝ Ｉ０ｅｘｐ
－ ΔＧＫ

ｋＴ
ｅｘｐ

－ ΔＧＡ

ｋＴ
（１）

式中：Ｉ０ 为形核系数；ΔＧＫ 为形核功，Ｊ ／ ｍｏｌ；ΔＧＡ 为扩

散激活能，Ｊ ／ ｍｏｌ；ｋ 为玻尔兹曼系数；Ｔ 为形核温度，
Ｋ。 由式（１）可以看出，形核率与形核功和扩散激活能

呈正相关。 对于金属结晶来说，ΔＧＡ 随 ΔＴ 的变化非

常小。
η′（ＭｇＺｎ２）的非均匀形核的形核功为：

ΔＧＫ ＝ － ４∏ｒ３

３
ΔＧｖ ＋ ４πｒ２σＬＣ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ｆ（θ） （２）

式中：ｒ 为球冠状晶核的曲率半径，ｎｍ；σＬＣ为液相⁃晶
核之间的单位界面自由能，Ｊ ／ ｍ２；θ 为新相与基底之间

的润湿角，（°）。

ｆ（θ） ＝ ２ － ３ｃｏｓθ ＋ ｃｏｓ２θ
４

（３）

　 　 可得出 η′（ＭｇＺｎ２）非均匀形核的临界半径 ｒ∗为：

ｒ∗ ＝
２σＬＣ

ΔＧｖ

＝
２σＬＣＴｍ

Ｌ·ΔＴ
（４）

　 　 临界形核功由过冷熔体的能量起伏提供，临界晶

核则由过冷熔体中的相起伏提供。 满足临界形核功和

临界形核半径即满足形核过程中的能量起伏和相

起伏。
当 Ａｌ３Ｓｃ 形核长大时，该区域的 Ｓｃ 原子向液⁃固界

面扩散，因此该区域附近的 Ｍｇ、Ｚｎ 等元素浓度会大大

提升，此时熔点相对较低的 η′（ＭｇＺｎ２）会在 Ａｌ３Ｓｃ 上

形核析出，Ａｌ３Ｓｃ 与 η′（ＭｇＺｎ２）粒子是半共格关系［１７］，
因此 两 者 之 间 的 润 湿 角 相 对 较 小， 进 而 降 低

η′（ＭｇＺｎ２）相形核所需的形核功，提高 η′（ＭｇＺｎ２）相

的形核率， 其析出数量增加。 Ａｌ３Ｓｃ 粒子此时是

η′（ＭｇＺｎ２）相异质形核的核心。
测量了 ０Ｓｃ 和 ０．４％Ｓｃ 样品的时效态合金显微硬

度，分别为 ２１７．７ＨＶ 和 ２２６．７ＨＶ，说明添加 Ｓｃ 可以有

效提高 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 时效态合金硬度。
Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金中添加 ０．４％Ｓｃ 后，合金内弥散
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分布的 Ａｌ３Ｓｃ 粒子，为 η′（ＭｇＺｎ２）相形核提供了形核

位点，进而提高了形核率，使弥散分布的 η′（ＭｇＺｎ２）相
数量增加，析出强化效果更显著，合金硬度得到提高。

３　 结　 　 论

１） 在 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金中添加 Ｓｃ 可以细化合金

晶粒，未添加 Ｓｃ 的合金平均晶粒尺寸为 １０７．７ μｍ，添加

０．４％Ｓｃ 的合金平均晶粒尺寸为 ４９．９６ μｍ。 添加适量 Ｓｃ
可以有效提高合金铸态、固溶态、时效态的硬度。

２） Ｓｃ 元素在 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金中以 Ａｌ３Ｓｃ 形式

析出，晶内弥散分布 Ａｌ３Ｓｃ 粒子会抑制 ＬＡＧＢｓ 向

ＨＡＧＢｓ 转变，从而增加 ＬＡＧＢｓ 数量，可以阻碍位错运

动、降低合金再结晶率、抑制合金再结晶行为。
３） Ａｌ３Ｓｃ 粒子对 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金的时效析出行

为有促进作用。 Ａｌ３Ｓｃ 粒子为 η′（ＭｇＺｎ２）相的析出提

供异质形核位点，使得 η′（ＭｇＺｎ２）相的形核率提升，促
进 η′（ＭｇＺｎ２）相形核析出，进而提高合金硬度，起到促

进析出强化的效果。
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