
　
第 ３８ 卷　 第 ８ 期

２０１９ 年 ８ 月

中国材料进展
ＭＡＴＥＲＩＡＬＳ ＣＨＩＮＡ

Ｖｏｌ 􀆰 ３８　 Ｎｏ 􀆰 ８
Ａｕｇ􀆰 ２０１９

收稿日期: ２０１８－０３－２０　 　 修回日期: ２０１８－０６－０４
基金项目: 国家重点研发计划项目(２０１６ＹＦＢ１２００６０２)
第一作者: 李召明ꎬ 男ꎬ １９８８ 年生ꎬ 博士

通讯作者: 姜海昌ꎬ 男ꎬ １９７７ 年生ꎬ 研究员ꎬ
Ｅｍａｉｌ: ｈｃｊｉａｎｇ＠ ｉｍｒ􀆰 ａｃ􀆰 ｃｎ

ＤＯＩ: １０􀆰 ７５０２ / ｊ􀆰 ｉｓｓｎ􀆰 １６７４－３９６２􀆰 ２０１８０３０１９
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摘　 要: 钪是铝合金中常见的添加元素ꎬ 但关于钪在铝合金中的作用机制研究还不够深入ꎮ 通过电阻炉熔炼方法制备了传统 ７Ｎ０１

铝合金与新型含钪 ７Ｎ０１ 铝合金ꎬ 经均匀化处理后将合金热挤压成板材并进行双级人工时效处理ꎮ 采用电子背散射衍射(ＥＢＳＤ)和透

射电镜(ＴＥＭ)对比分析了传统 ７Ｎ０１ 铝合金与新型含钪 ７Ｎ０１ 铝合金的微观组织ꎬ 对时效态热挤压板材力学性能进行了表征ꎬ 并分

析了合金强化的作用机制ꎮ 结果表明: 经 ４７０ ℃ / ２４ ｈ 均匀化处理后ꎬ 传统 ７Ｎ０１ 铝合金中析出了少量的纳米Ａｌ３(Ｚｒꎬ Ｔｉ)相ꎬ 而

含钪 ７Ｎ０１ 铝合金中析出了大量纳米 Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ)相ꎮ 这种高密度、 与基体保持共格的Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ)相对晶界迁移的钉扎效

果显著ꎬ 明显提升了再结晶形核的临界亚晶尺寸ꎬ 抑制了热挤压过程中的动态再结晶ꎬ 使含钪 ７Ｎ０１ 铝合金几乎由完全的纤维结

构组成ꎮ 同时ꎬ 含钪 ７Ｎ０１ 铝合金的抗拉强度和屈服强度分别较传统 ７Ｎ０１ 铝合金提高了 １０􀆰 ７％和 １３􀆰 ３％ꎮ 计算结果表明ꎬ 添加

钪引起 ７Ｎ０１ 铝合金的细晶强化和弥散强化效果分别为 ７ 和 ５７ ＭＰａꎬ 强化效果主要来源于 Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ)相的弥散强化ꎮ
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ｌｙ. Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｆ Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ) ｐｈａｓｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ７Ｎ０１ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙꎻ Ｓｃ ａｄｄｉｔｉｏｎꎻ Ａｌ３(Ｓｃꎬ
Ｚｒꎬ Ｔｉ) ｐｈａｓｅꎻ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ

1　 前　 言

７Ｎ０１ 铝合金具有高的比强度、 良好的焊接性能和低
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的淬火敏感性ꎬ 作为结构部件已经被应用在高速列车

上[１] ꎮ 通常ꎬ 复杂截面的 ７Ｎ０１ 型材主要通过热挤压成型

工艺制备ꎮ 热挤压过程中高温和高应变的相互作用使合

金极易发生动态再结晶ꎬ 导致热挤压制品由一定量的再

结晶晶粒组成ꎮ 再结晶晶粒会对铝合金的力学性能和耐

应力腐蚀性能产生不利的影响[２] ꎮ 因此ꎬ ７Ｎ０１ 铝合金中

除了包含主合金元素 Ｚｎ 和 Ｍｇ 外ꎬ 还会复合添加一些微

量的 Ｍｎꎬ Ｃｒꎬ Ｚｒ 和 Ｔｉ 等元素以提高合金的再结晶抗力ꎬ
但效果均不是非常理想ꎬ 再结晶现象仍然普遍存在[３] ꎮ
优化挤压比和挤压温度也可以减缓 ７Ｎ０１ 型材的动态再结

晶ꎬ 但根本问题仍未解决[４ꎬ ５] ꎮ 随着高速列车对材料综

合性能要求的提高ꎬ 如何抑制 ７Ｎ０１ 热挤压型材的再结晶

成为亟待解决的问题ꎮ
近年来ꎬ 添加过渡族和 /或稀土族元素是提高铝合金

再结晶抗力的有效手段之一[６－９] ꎮ 在过渡族元素中ꎬ 钪

(Ｓｃ)对铝合金综合性能的提升效果最为明显ꎮ Ｓｃ 的密度

约为 ３ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ 熔点为 １５４１ ℃ [１０] ꎮ 当温度高于２５０ ℃
时ꎬ 纳米尺度的 Ｌ１２￣Ａｌ３Ｓｃ 相可从过饱和固溶体中快速析

出ꎬ 具有良好的热稳定性[１１]ꎮ Ａｌ３Ｓｃ 相能够有效阻碍晶界

运动ꎬ 抑制铝合金的再结晶ꎮ 因此ꎬ Ｓｃ 的微合金化为开

发新一代 ７Ｎ０１ 铝合金热挤压型材提供了新思路ꎮ
Ｌｉｕ 等[１２]通过引入 Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒ)相提高了 Ａｌ￣Ｚｎ￣Ｍｇ￣Ｃｕ

板材的力学性能和再结晶温度ꎮ 肖静等[１３] 的研究表明ꎬ
添加微量 Ｓｃ 可以抑制 Ａｌ￣Ｚｎ￣Ｍｇ 合金变形组织的再结晶ꎬ
提高合金的抗拉强度和屈服强度ꎮ 然而ꎬ 现有文献中并

未对 Ｓｃ 加入后形成粒子的类型及其作用机制进行深入研

究ꎮ 因此ꎬ 本工作以传统 ７Ｎ０１ 铝合金和含钪 ７Ｎ０１ 铝合

金为对象ꎬ 研究了 Ｓｃ 对 ７Ｎ０１ 铝合金微观组织和力学性

能的影响ꎬ 分析了 Ｓｃ 对合金强化的作用机制ꎮ

2　 实　 验

利用电阻炉熔炼方法制备了未添加 Ｓｃ 和添加质量分

数为 ０􀆰 １２％ Ｓｃ 的 ７Ｎ０１ 铝合金ꎬ 名义成分如表 １ 所示ꎮ 经

４７０ ℃ / ２４ ｈ 均匀化处理后ꎬ 将合金热挤压成宽 ３５ ｍｍ、 厚

１７ ｍｍ 的板材ꎬ 挤压温度为 ４５０ ℃ꎬ 挤压比为 ２２ ∶ １ꎮ 在

室温自然停放 ７２ ｈ 后ꎬ 进行 １０５ ℃ / １２ ｈ 和 １６０ ℃ / ８ ｈ 的

双级人工时效处理ꎮ
利用配备电子背散射衍射仪(ＥＢＳＤ)的 Ｍｅｒｌｉｎ ｃｏｍｐａｃｔ

型扫描电子显微镜(ＳＥＭ)和 ＪＥＭ ２１００Ｆ 型透射电镜(ＴＥＭ)
对传统 ７Ｎ０１ 铝合金和含钪 ７Ｎ０１ 铝合金进行微观组织观

察ꎮ 室温拉伸实验在 Ｓｈｉｍａｄｚｕ ａｕｔｏｇｒａｐｈ Ｄｃｓ￣１０Ｔ 电子万能

试验机上进行ꎬ 拉伸速率为 ２ ｍｍ/ ｍｉｎꎮ 试样平行段长度

为 ２２ ｍｍꎬ 宽度为 ４ ｍｍꎬ 厚度为 ２ ｍｍꎬ 每组设置 ３ 个平

行试样ꎬ 取其算术平均值为该合金的拉伸性能ꎮ

表 １　 实验合金的名义成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏｍｉｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｌｌｏｙｓ ( ω / ％)

Ａｌｌｏｙｓ Ｚｎ Ｍｇ Ｍｎ Ｃｒ Ｚｒ Ｔｉ Ｓｃ Ａｌ

７Ｎ０１ ４.１３ １.３１ ０.３０ ０.２１ ０.１０ ０.０６ — Ｂａｌ.

７Ｎ０１ ｗｉｔｈ ０.１２ｗｔ％ Ｓｃ ４.１３ １.３１ ０.３０ ０.２１ ０.１０ ０.０６ ０.１２ Ｂａｌ.

3　 结果与讨论

3􀆰 1　 均匀化处理后的微观组织

图 １ 为经 ４７０ ℃ / ２４ ｈ 均匀化处理后合金的 ＴＥＭ 照

片ꎮ 传统 ７Ｎ０１ 铝合金中因含有一定量的 Ｚｒ 和 Ｔｉꎬ 经过

均匀化后ꎬ 基体中析出少量的纳米 Ａｌ３(Ｚｒꎬ Ｔｉ)相ꎬ 呈不

均匀分布(图 １ａ)ꎮ 随着 Ｓｃ 的加入ꎬ 合金中出现了大量细

小的弥散颗粒(图 １ｂ)ꎬ 结合图 ２ 的能谱分析结果可知ꎬ
该颗粒为 Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ)相ꎮ 在均匀化过程中ꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ 能
与 Ｓｃ 元素发生作用[１０]ꎮ Ｓｃꎬ Ｚｒ 和 Ｔｉ 在 Ａｌ 中的扩散速率

分别为 １􀆰 ７×１０－１６、 ２􀆰 ４×１０－１９和 ２􀆰 ２×１０－２０ ｍ２􀅰ｓ－１ [１４]ꎮ 由

于 Ｓｃ 的扩散速率相对较快ꎬ 首先析出 Ａｌ３Ｓｃ 相ꎬ 在 Ａｌ３Ｓｃ
长大阶段ꎬ Ｚｒ 和 Ｔｉ 可以取代 Ａｌ３ Ｓｃ 相中 Ｓｃ 的点阵位

置[１５ꎬ １６] ꎮ Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ)相呈现咖啡豆状的 Ａｓｈｂｙ￣Ｂｒｏｗｎ

应变对照ꎬ 说明纳米颗粒此时具有最低的吉布斯自由能ꎮ
此外ꎬ 从图 １ｄ 中可明显观察到 Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ)相的超结

构反射ꎮ Ａｓｈｂｙ￣Ｂｒｏｗｎ 应变对照和超结构反射表明纳米

Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ)相和 α￣Ａｌ 铝基体呈共格关系ꎮ
利用 Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ􀆰 Ｐｌｕｓ ６􀆰 ０软件对两种合金中 Ａｌ３(Ｚｒꎬ Ｔｉ)

相和 Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ)相的数密度(Ｎ)、 平均直径(ｄ)和体

积分数( ｆ)进行统计ꎮ 根据透射电镜明场下能观察到微观

组织的厚度条件ꎬ 假定 ＴＥＭ 薄片的厚度为 ８０ ｎｍꎮ 弥散

相的数密度为单位面积中析出相的数量除以 ＴＥＭ 薄片的

厚度ꎬ 体积分数等于平均弥散相体积乘以其数密度ꎬ 结

果如表 ２ 所示ꎮ 对比可见ꎬ Ｓｃ 的添加显著提升了 ７Ｎ０１
铝合金中弥散相的数密度和体积分数ꎮ 与传统 ７Ｎ０１ 铝合

金相比ꎬ 含钪 ７Ｎ０１ 铝合金中弥散相的数密度和体积分数

分别提高了约 ２２ 和 １６ 倍ꎮ
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图 １　 均匀化后传统 ７Ｎ０１ 铝合金的 ＴＥＭ 形貌照片(ａ)和选区电子

衍射(ＳＡＥＤ)花样(ｃ)ꎻ 均匀化后的含钪 ７Ｎ０１ 铝合金 ＴＥＭ

形貌照片(ｂ)和选区电子衍射花样(ｄ)

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅ ( ａ) ａｎｄ ＳＡＥＤ ｐａｔｔｅｒｎ ( ｃ) ｏｆ ７Ｎ０１ ａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙ ａｆｔｅｒ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ＴＥＭ ｉｍａｇｅ ( ｂ ) ａｎｄ

ＳＡＥＤ ｐａｔｔｅｒｎ ( ｄ) ｏｆ ７Ｎ０１ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ０􀆰 １２％ Ｓｃ

ａｆｔｅｒ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ２　 Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ)相的 ＥＤＳ 面扫描照片

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＥＤＳ ａｒｅａ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ) ｐｈａｓｅ

表 ２　 均匀化后不同合金中析出相的数密度、平均直径和体积分数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｍｅａｎ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅ￣

ｃｉｐｉｔａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｌｏｙｓ ａｆｔｅｒ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ａｌｌｏｙｓ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ Ｎ / ｍ－３ ｄ / ｎｍ ｆ

７Ｎ０１ Ａｌ３(Ｚｒꎬ Ｔｉ) ６.８×１０１９ ３２ １.２×１０－３

７Ｎ０１ ｗｉｔｈ
０.１２ｗｔ％ Ｓｃ

Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ) １.５×１０２１ ２８ １.９×１０－２

3􀆰 2　 热挤压板材的微观组织

图 ３ 给出了热挤压板材的 ＥＢＳＤ 取向分布图ꎮ 图 ３ａ
和 ３ｂ 中黑色线和蓝色线分别代表大角度晶界(取向差>
１５°)和小角度晶界(２°<取向差<１５°)ꎮ 晶粒的颜色代表

其晶体取向ꎬ 如图 ３ｃ 所示ꎮ 传统 ７Ｎ０１ 铝合金在热挤压

过程中发生了严重的动态再结晶ꎬ 基体由许多尺寸较大

的再结晶晶粒组成ꎬ 而含钪 ７Ｎ０１ 铝合金具有较好的抵抗

动态再结晶的能力ꎬ 基体几乎由完全的纤维结构组成ꎬ
纤维结构内部主要为亚晶粒ꎮ 基于 ＥＢＳＤ 数据定量分析ꎬ
传统 ７Ｎ０１ 铝合金和含钪 ７Ｎ０１ 铝合金热挤压板材的晶粒

尺寸分别为 ７􀆰 ４ 和 ３􀆰 ３ μｍꎮ

图 ３　 热挤压板材的取向分布图: (ａ)传统 ７Ｎ０１ 铝合金ꎬ (ｂ)含

钪 ７Ｎ０１ 铝合金ꎬ (ｃ)识别晶体取向的单元三角形

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ｈｏｔ￣ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｐｌａｔｅｓ: (ａ) ７Ｎ０１

ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙꎬ (ｂ) ７Ｎ０１ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ０􀆰 １２ｗｔ％ Ｓｃꎬ

(ｃ) ｕｎｉｔ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

两种时效态热挤压板材的 ＴＥＭ 形貌照片如图 ４ 所

示ꎮ 传统 ７Ｎ０１ 铝合金热挤压板材中仍然存在少量的

Ａｌ３(Ｚｒꎬ Ｔｉ)相 (图 ４ａ)ꎬ 而含钪 ７Ｎ０１ 铝合金热挤压板材

中分布了许多的 Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ)相ꎬ 与基体依旧保持共

格关系(图 ４ｄ)ꎮ 与均匀化处理后的组织相比ꎬ 热挤压过

程中高温和高应变的相互作用导致 Ａｌ３(Ｚｒꎬ Ｔｉ)相 和

Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ)相发生了一定程度的粗化ꎬ 其数密度和

体积分数均有所下降ꎮ 传统 ７Ｎ０１ 铝合金热挤压板材中

Ａｌ３(Ｚｒꎬ Ｔｉ)相数密度较低且分布不均匀ꎬ 其分布的统计

误差较大ꎮ 因此ꎬ 仅对含钪 ７Ｎ０１ 铝合金热挤压板材中

Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ)相进行统计ꎬ 其数密度、 平均直径和体积

分数分别为 １􀆰 ９×１０２０ ｍ－３、 ４１􀆰 ４ ｎｍ 和 ７􀆰 ５×１０－３ꎮ
图 ４ｂ 和 ４ｅ 显示了两种合金基体内分布着高密度的

纳米富 Ｚｎꎬ Ｍｇ 相ꎬ 主要呈椭圆状和棒状ꎮ 对比可见ꎬ 添

加 Ｓｃ 对 ７Ｎ０１ 铝合金时效析出相的分布特征无明显影响ꎬ
这主要归因于: 挤压板材中 Ｓｃ 主要以 Ａｌ３( Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ)
相形式存在ꎬ 固溶在基体中的 Ｓｃ 含量非常少ꎬ 而且 Ｓｃ
和主合金元素 Ｚｎꎬ Ｍｇ 不会结合产生析出相ꎬ 因此

Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ)相几乎不会影响 ７Ｎ０１ 铝合金的时效析出

动力学ꎮ 图 ４ｃ 和 ４ｆ 为两种合金在<１１０>Ａｌ入射方向的电

子衍射花样ꎬ ２ / ３{２２０}位置处的衍射斑和基体点阵之间

的衍射条纹表明两种合金中基体析出相主要为 η′相[１７] ꎮ
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图 ４　 时效态热挤压板材的 ＴＥＭ 形貌和电子衍射谱: 传统 ７Ｎ０１ 铝合金的 ＴＥＭ 形貌照片(ａꎬ ｂ)和衍射花样(ｃ)ꎻ 含

钪 ７Ｎ０１ 铝合金的 ＴＥＭ 形貌照片(ｄꎬ ｅ)和衍射花样(ｆ)

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ＳＡＥＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｇｅｄ ｈｏｔ￣ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｐｌａｔｅｓ: ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ (ａꎬ ｂ) ａｎｄ ＳＡＥＤ ｐａｔｔｅｒｎ (ｃ) ｏｆ ７Ｎ０１ ａｌｕ￣

ｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙꎻ ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ (ｄꎬ ｅ) ａｎｄ ＳＡＥＤ ｐａｔｔｅｒｎ ( ｆ) ｏｆ ７Ｎ０１ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ０􀆰 １２ｗｔ％ Ｓｃ

3􀆰 3　 时效态热挤压板材的拉伸性能

表 ３ 为时效态热挤压板材的室温拉伸性能ꎮ 与传统

７Ｎ０１ 铝合金相比ꎬ 含钪 ７Ｎ０１ 铝合金具有较高的抗拉强

度(ＵＴＳ)、 屈服强度(ＹＳ)和伸长率(Ｅｆ)ꎮ Ｓｃ 的添加使

７Ｎ０１ 铝合金的抗拉强度由 ３６４ 升高为 ４０３ ＭＰａꎬ 屈服强

度由 ３１６ 升高为 ３５８ ＭＰａꎮ 由于没有大尺寸再结晶晶粒的

存在ꎬ 在形变过程中晶粒的协调性更好ꎬ 含钪 ７Ｎ０１ 铝合

金的伸长率稍高ꎮ 图 ５ 为时效态热挤压板材拉伸断口的

形貌ꎮ 可见ꎬ 两种合金的断口表面形貌差异不大ꎬ 都由

大量的等轴韧窝组成ꎬ 同时存在一定比例的微孔粗化ꎮ
因此ꎬ 两种时效态热挤压板材的断裂模式都为塑性断裂ꎮ

表 ３　 时效态热挤压板材的室温拉伸性能

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｇｅｄ ｈｏｔ￣ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｐｌａｔｅｓ ａｔ ｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ａｌｌｏｙｓ ＵＴＳ / ＭＰａ ＹＳ / ＭＰａ Ｅｆ / ％

７Ｎ０１ ３６４ ３１６ １４.２

７Ｎ０１ ｗｉｔｈ ０.１２ｗｔ％ Ｓｃ ４０３ ３５８ １４.６

3􀆰 4　 Al3(Sc, Zr, Ti)相的作用机制

３􀆰 ４􀆰 １　 Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ)相的抑制再结晶机制

Ａｌ 的层错能较高ꎬ 局部位错易于结合形成全位错ꎬ
促进了交滑移ꎮ 因此ꎬ Ａｌ 及其合金中很容易发生回复过

程ꎮ 通常ꎬ 热挤压过程中累积晶格位错的重新排列导致

动态回复ꎬ 进而连续产生小角度晶界ꎮ 然而ꎬ 位错组成

的小角度晶界的迁移促进了它们的碰撞和消除ꎬ 不利于

图 ５　 时效态热挤压板材拉伸断口形貌: (ａ)７Ｎ０１ 铝合金ꎬ (ｂ)含

钪 ７Ｎ０１ 铝合金

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ａｇｅｄ ｈｏｔ￣ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｐｌａｔｅｓ: (ａ) ７Ｎ０１

ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙꎬ (ｂ) ７Ｎ０１ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ０􀆰 １２ｗｔ％ Ｓｃ

材料的耐再结晶性能ꎮ 再结晶过程主要包括无应变核心

或亚晶向周围基体的生长ꎮ 然而ꎬ 并非所有的亚晶都能

成长为再结晶晶粒ꎬ 只有大于临界形核尺寸的亚晶才能

生长为再结晶晶粒ꎮ 通常ꎬ 临界形核尺寸可由 Ｇｉｂｂｓ￣
Ｔｈｏｍｓｏｎ 方程来表示ꎬ 如式(１) [１８] :

Ｒｃ ＝ ４γＧＢ / (ＰＤ － ＰＺ) (１)

其中ꎬ Ｒｃ为临界形核半径ꎬ γＧＢ 为弥散相钉扎的晶界能

量ꎬ ＰＤ为存储变形能引起晶界迁移的驱动力ꎬ ＰＺ为弥散

相对迁移晶界的钉扎力ꎮ 该公式表明临界形核半径 ＲＣ与

ＰＤ和 ＰＺ两者之间的差值成反比例关系ꎮ ＰＺ可通过 Ｚｅｎｅｒ
钉扎方程进行评价ꎬ 如式(２) [１９] :

Ｐｚ ＝ ３ｆγＧＢ / ２ｒ (２)

其中ꎬ ｆ 为弥散相的体积分数ꎬ ｒ 为弥散相的半径ꎮ

０９７
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均匀化处理后ꎬ 含钪 ７Ｎ０１ 铝合金中析出 大 量

Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ) 相ꎮ Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ)相由于高的反向畴界

能及与 α￣Ａｌ 之间存在共格应变[２０] ꎬ 在热挤压时可以阻碍

晶界和位错的运动ꎮ 由表 ２ 可以计算出均匀化处理后传

统 ７Ｎ０１ 铝合金和含钪 ７Ｎ０１ 铝合金中弥散相的 ｆ / ｒ 值分

别为 ７􀆰 ５×１０－５和 １􀆰 ４×１０－３ ｎｍ－１ꎮ 可见ꎬ 添加 Ｓｃ 到 ７Ｎ０１
铝合金中使弥散相对迁移晶界的钉扎能 ＰＺ 提升了近 １９
倍ꎬ 显著降低了 ＰＤ和 ＰＺ的差值ꎬ 进而提升了临界形核半

径 ＲＣꎮ 在含钪 ７Ｎ０１ 铝合金中ꎬ 只有少部分亚晶满足再

结晶形核条件ꎬ 而绝大部分亚晶粒保持稳定存在ꎮ 因此ꎬ
含钪 ７Ｎ０１ 铝合金热挤压板材几乎由完全的纤维结构组

成ꎬ 平均晶粒尺寸较小ꎮ
３􀆰 ４􀆰 ２　 Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ)相的强化机制

Ｓｃ 的加入虽然对 ７Ｎ０１ 铝合金的基体析出相 η′相分

布特征影响较小ꎬ 但随着 Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ)相的形成ꎬ 使

得含钪 ７Ｎ０１ 铝合金热挤压板材产生了明显的晶粒细化ꎬ
进而强化合金ꎮ 同时ꎬ 由于大量细小、 弥散且与基体共

格的 Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ)相的存在ꎬ 同样会增加合金的强度

(见表 ３)ꎮ 由于对合金强化起主导作用的机制尚不清楚ꎬ
利用相关强度计算ꎬ 对两种强化机制的贡献进行评估ꎮ
晶粒尺寸对屈服强度的贡献可由经典的 Ｈａｌｌ￣Ｐｅｔｃｈ 方程

(式(３))表示:
σＨ－Ｐ ＝ σ０ ＋ ｋｄ －１ / ２ (３)

其中ꎬ σＨ－Ｐ为材料的屈服强度ꎬ σ０ 为固有摩擦力ꎬ ｋ 为

Ｈａｌｌ￣Ｐｅｔｃｈ 斜率ꎬ 铝合金的 ｋ 值通常为 ０􀆰 ０４ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ [２１]ꎬ
ｄ 为平均晶粒尺寸ꎮ 晶粒细化导致屈服强度的增加量

ΔσＨ－Ｐ可以被简化为式(４):
ΔσＨ－Ｐ ＝ ｋ(ｄ －１ / ２

２ － ｄ －１ / ２
１ ) (４)

其中ꎬ ｄ１ꎬ ｄ２分别为传统 ７Ｎ０１ 和含钪 ７Ｎ０１ 铝合金热挤

压板材的平均晶粒尺寸ꎮ 将 ｋ 值和热挤压板材的晶粒尺

寸代入式(４)ꎬ 可以计算出细晶强化效果 ΔσＨ－Ｐ为 ７ ＭＰａꎮ
弥散强化机制可分为位错剪切机制和位错绕过机制ꎮ

当弥散相尺寸较小时位错剪切弥散相ꎬ 而弥散相尺寸较大

时位错只能绕过弥散相ꎮ 关于 Ａｌ￣Ｓｃ 合金以及 Ａｌ￣Ｓｃ￣Ｚｒ 合
金的研究表明: Ａｌ３Ｓｃ 或 Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒ)颗粒的直径大于 ４ ｎｍ
时ꎬ 弥散强化机制主要为 Ｏｒｏｗａｎ 位错绕过机制[１６ꎬ ２２]ꎮ 本研

究中ꎬ Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ)相的直径远大于 ４ ｎｍꎬ 强化机制主

要为位错绕过机制ꎮ Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ)相引起屈服强度的增

加量 ΔσＯｒ可表示为式(５) [２３] :

ΔσＯｒ ＝ Ｍ ０􀆰 ４Ｇｂ
π １ － ν

􀅰ｌｎ ２ ｒ / ｂ( )

λｐ
(５)

其中ꎬ Ｍ 为泰勒因子ꎬ Ｇ 为铝合金的剪切模量ꎬ ν 为泊松

比ꎬ ｂ 为铝合金的伯格斯矢量大小ꎮ 文献报道[２４ꎬ ２５] 铝基

体的 Ｍ＝ ３􀆰 ０６、 Ｇ ＝ ２６􀆰 ９ ＧＰａ、 ν ＝ ０􀆰 ３３、 ｂ ＝ ０􀆰 ２８６ ｎｍꎮ ｒ

是球形弥散相在随机平面上圆截面的平均半径ꎬ λｐ是弥

散相颗粒间距ꎬ 可由式(６)和式(７)表示:

ｒ ＝ ２
３
ｒ (６)

λｐ ＝ ２ ｒ π
４ｆ

－ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

根据含钪 ７Ｎ０１ 铝合金热挤压板材中弥散相的平均直径和

体积分数ꎬ 可求出 Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ)相的 ｒ为 １６􀆰 ９ ｎｍ、 λｐ为

３１２􀆰 １ ｎｍꎮ 因此ꎬ Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ)相的弥散强化效果为

５７ ＭＰａꎬ 显著高于晶粒细化所产生的屈服强度增量ꎬ 表

明 Ｓｃ 在 ７Ｎ０１ 铝合金中的强化机制主要为 Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ)
相的弥散强化ꎮ

4　 结　 论

(１)经 ４７０ ℃ / ２４ ｈ 均匀化处理后ꎬ 含钪 ７Ｎ０１ 铝合金

中析出大量纳米 Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ)相ꎬ 其数密度、 直径和

体积分数分别为 １􀆰 ５×１０２１ ｍ－３、 ２８ ｎｍ、 １􀆰 ９×１０－２ꎬ 显著

高于传统 ７Ｎ０１ 铝合金中 Ａｌ３(Ｚｒꎬ Ｔｉ)相的数量ꎮ
(２)高密度的纳米 Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ)相对迁移晶界的钉

扎能较高ꎬ 提升了再结晶形核的临界亚晶尺寸ꎬ 进而抑

制了热挤压过程中的动态再结晶ꎬ 使含钪 ７Ｎ０１ 铝合金几

乎由完全的纤维结构组成ꎮ
(３)含钪 ７Ｎ０１ 铝合金的抗拉强度和屈服强度较传统

７Ｎ０１ 铝合金提高了 １０􀆰 ７％和 １３􀆰 ３％ꎬ 断后伸长率略有增

加ꎮ 添加 Ｓｃ 引起 ７Ｎ０１ 铝合金的细晶强化和弥散强化效

果分别为 ７ 和 ５７ ＭＰａꎬ Ａｌ３(Ｓｃꎬ Ｚｒꎬ Ｔｉ)相的弥散强化效

果更明显ꎮ
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