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Sc、Er 元素在 Al-Zn-Mg 合金中的
作用机理研究

邢清源1,2，杨守杰1,2，李晓玲3，于海军1,2，王玉灵1,2，戴圣龙1,2

（1. 中国航发北京航空材料研究院，北京  100095；

2. 北京市先进铝合金材料及应用工程技术研究中心，北京 10095；3. 上海交通大学，上海  200240）

摘要：采用直冷半连续铸造法制备了三种不同成分的Al-Zn-Mg-（Sc）-（Er）合金材料。利用

金相显微镜、扫描电镜和透射电镜进行微观组织观察，采用差热分析仪测试相变转变温度，

测试了硬度、拉伸性能并利用扫描电镜进行断口分析。结果表明：Al-8.5Zn-1.5Mg-0.1Zr合金

中添加0.1%Sc+0.1%Er的晶粒细化效果最好，室温拉伸性能最佳，抗拉强度、屈服强度和伸

长率分别可达585 MPa、566 MPa和8.3%；添加0.2%Er元素（0.1%Er等量替代0.1%Sc）的合

金的晶粒细化效果和室温拉伸性能均明显差于Al-8.5Zn-1.5Mg-0.1Zr-0.1Sc-0.1Er合金；而添加

0.4%Er元素（0.3%Er过量替代0.1%Sc）与添加0.1%Sc+0.1%Er元素对于Al-8.5Zn-1.5Mg-0.1Zr
合金在晶粒细化和室温拉伸性能方面带来的增益效果较为接近，但较高含量的Er元素添加容

易在合金内部形成偏聚的现象。
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近些年以来，随着中国空军、海军的快速转型和高速的发展，近海区域和海上

制空权对于国家的战略意义越来越重要，使得适应近海区域以及海洋性作战气候的

飞机的研发任务尤为迫切，因此无论是针对合金材料的强度、耐蚀性，还是可焊性

都提出了更加严苛的要求。Al-Zn-Mg-Cu系铝合金因其较高的强度和比强度，被广泛

地应用于航空航天结构件，但该系列铝合金的耐蚀性和可焊性较差，并不适应未来

海洋作战飞机的发展需要。而另一种合金结构材料Al-Zn-Mg系铝合金，虽然相比于

Al-Zn-Mg-Cu系铝合金的强度稍低，但由于其室温和低温下强度同样较高，同时兼具

良好的耐蚀性和可焊性，受到了越来越多科研工作者的关注，其主要的发展方向就

是如何进一步提高合金的强度和其他综合性能。

众所周知，Sc、Er元素是7000系铝合金重要的微合金化元素，由于其在Al中形

成的Al3Sc和Al3Er相同属Pm3m空间群，与Al的结构类似，与Al基体保持共格或半共

格关系，因此，弥散强化效果十分显著[1-5]。但是，由于稀土元素尤其是Sc元素的价

格十分昂贵，探索使用价格相对低廉的Er元素来部分甚至全部替代Sc元素，从而实

现提高合金的强度和其他综合性能的目标，将具有十分重要的现实意义。本论文将

针对Al-Zn-Mg-Sc-Er合金中Er元素对Sc元素的等量和过量替代的效果开展相关的研

究，以期可以开发出一种低成本、性能优良的新型稀土铝合金材料。

1  试验材料及方案
本试验采用1.5 t级直冷铸造设备制备305 mm×915 mm×1500 mm的Al-Zn-Mg-

Sc-Er合金扁铸锭，试验原材料选用精铝锭、高品质镁锭、锌锭以及Al-2%Sc（质量分

数，下同）、Al-30%Sc和Al-4%Zr中间合金，合金的设计成分和实际成分如表1所示。
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合金原材料先后经过熔炼、精炼、净化、过滤、

浇注过程后获得DC铸造扁锭，将扁锭进行均匀化热处

理、机械加工获得热轧毛坯锭，初始厚度为280 mm，

随后经过热轧后获得合金厚板，厚度为25 mm，总变形

量为85%。合金板材经过固溶及预拉伸处理后，切取

试样进行单级时效硬化曲线测试分析，时效制度为：

（120、135、145）℃×（0~36）h。最后，使用最优

的时效制度对板材试样进行处理，最终对合金试样进

行力学性能、显微组织、扫描电镜及透射电镜测试分

析。合金金相观察采用LEICA DM 2500M型光学显微

镜，DSC测试采用NETZSCH DSC 204 F1型差热分析

仪，硬度测试采用INNOVATEST NEXUS 3000型布氏硬

度仪，拉伸试验采用WDW-100型拉伸试验机，断口分

析采用CAMSACAN-3100扫描电镜进行观察。

2  试验结果 
2.1  铸态及均匀化态显微组织

图1所示为1#~3#试样的铸态显微组织照片。从图可

以看出，Sc和Er元素的添加，使得合金晶粒趋近于等

轴晶生长，晶界处存在一定量的共晶组织，晶粒大小

相对均匀，平均晶粒尺寸与Sc和Er元素的添加量密切

                                      （a）1#                                                              （b）2#                                                             （c）3#

图1 1#~3#试样的铸态显微组织

Fig. 1 Microstructures of as-cast samples 1#-3#

                                  （a）1#                                                                  （b）2#                                                                      （c）3#

图2 1#~3#试样的铸态DSC测试结果

Fig. 2 DSC analysis of as-cast samples 1#-3#

相关；添加0.1%Sc+0.1%Er（1#试样）的晶粒细化效果

明显最好；当使用0.1%的Er元素等量替代1#试样中0.1%
的Sc元素时（2#试样），其晶粒明显没有1#试样的晶粒

细小；当将Er元素含量提高至0.4%，进行过量替代Sc
元素时（3#试样），其晶粒细化效果明显优于2#试样，

但稍差于1#试样。由此可见，在该成分条件下的Al-Zn-
Mg合金中，添加0.1%Sc+0.1%Er的晶粒细化效果略优

于添加0.4%Er，明显优于添加0.2%Er。
图2所示为1#~3#试样的铸态DSC测试结果。从图可

以看出，3个试样的吸热峰起始拐点和峰值点均较为接

表1 合金的设计成分和实际成分
Table 1 Design and analysis results of alloy 

compositions                              wB/ %

成分

设计成分

实际成分

设计成分

实际成分

设计成分

实际成分

Zn

8.8

8.43

8.8

8.86

8.8

8.77

Mg

1.5

1.42

1.5

1.48

1.5

1.51

Zr

0.10

0.11

0.10

0.07

0.10

0.11

Sc

0.1

0.094

-

-

-

-

Er

0.1

0.084

0.2

0.18

0.4

0.37

Ti

0.06

0.047

0.06

0.052

0.06

0.056

Al

余量

余量

余量

余量

余量

余量

序号

1#

2#

3#
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近，拐点在479 ℃左右，峰值在484 ℃左右，这说明3
个试样组织形式一致，未出现不同于其他试样的新相

形成现象，且合金内的低熔点共晶相的熔点在479 ℃以

下。因此，制定了合金的均匀化处理制度为：410 ℃/
4 h+473 ℃/3 h+476 ℃/36 h，随炉冷至260 ℃后空冷。

图3所示为1#~3#试样的均匀化态显微组织照片。对

比图1和3，合金经过均匀化热处理后，晶界不连续，晶

界相明显减少，晶粒未见长大现象，达到了均匀化处理

的要求效果，其中，添加0.1%Sc+0.1%Er的1#试样的平

均晶粒尺寸最低，这与合金铸态对比结果一致。

2.2  单级时效硬化曲线
图4所示为1#~3#合金分别在120 ℃、135 ℃、145 ℃

时的单级时效硬化曲线。由图可见，3种合金的硬度值

在不同温度下，均随时间的推移呈现快速响应上升至

峰值平台的状态，且时效硬化响应速度规律一致，为

145 ℃＞135 ℃＞120 ℃；在120 ℃时，3种合金的响

应速率均相对较慢，随后会出现一个长时间的峰值平

台；在135 ℃时，3种合金的响应速率有所加快，但出

现硬度峰值平台后呈现缓慢下降的趋势；在145 ℃时，

3种合金快速响应至硬度峰值后迅速衰减，几乎不出现

峰值平台。对比发现，120 ℃条件下，3种合金的硬度

值最高，硬度峰值及时效制度如表2所示。

图5所示为分别在120 ℃、135 ℃、145 ℃时，

1 #~3 #合金时效硬化曲线对比图。由图可见，3种合

金的时效进程速率快慢为0.1Sc+0.1Er>0.4Er>0.2Er，

                                            （a）1#                                                         （b）2#                                                             （c）3#

图3 1#~3#试样的均匀化显微组织

Fig. 3 Microstructures of samples 1#-3# after homogenization heat treatment

                                        （a）1#                                                               （b）2#                                                                   （c）3#

图4 1#~3#合金的120 ℃、135 ℃、145 ℃单级时效硬化曲线

Fig. 4 Hardness-ageing time curves of alloys 1#-3# at different temperatures

Sc元素的添加将加快合金的时效响应速率；与此同

时，0.1Sc+0.1Er与0.4Er的强化效果较为接近，且均

强于0.2Er的强化效果。由此分析，要想获得与添加

0.1Sc+0.1Er相近的强化效果，需要添加更多Er元素来

替代Sc元素，Er元素无法完全对等替代Sc元素的强化

效果。

表2 1#~3#合金的硬度峰值及时效制度
Table 2 Peak hardness and ageing process of alloys 1#-3#

合金编号

1#

2#

3#

硬度峰值（HBS）

172.5

172.3

172.3

单级时效制度

120 ℃×20 h

120 ℃×28 h

120 ℃×20 h
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2.3  力学性能及断口
1#~3#合金变形半成品经过最优的单级时效制度处

理后，进行室温拉伸试验，试验结果如表3所示。从表

可以看出，三种合金试样的伸长率相当，但抗拉强度

差别显著；2#试样的抗拉强度明显低于1#试样，而3#试

样的抗拉强度则略低于1#试样。由此可见，1#试样的综

合力学性能最佳。

                                 （a）120 ℃                                                            （b）135 ℃                                                         （c）145 ℃

图5 同一温度下1#~3#合金的时效硬化曲线对比图

Fig. 5 Comparison of hardness-ageing time curves of alloys 1#-3# at the same temperature 

                                           （a）1#                                                          （b）2#                                                           （c）3#

图6 1#~3#合金的室温拉伸断口

Fig. 6 SEM fracture images of alloys 1#-3#

合金编号

1#

2#

3#

Rm/MPa

585

540

573

Rp0.2/MPa

566

524

555

A/%

8.3

8.4

8.7

表3 1#~3#合金的室温拉伸试验结果
Table 3 Tensile properties of alloys 1#-3#

图6所示为1#~3#合金室温拉伸断口扫描照片，由图

可见，三种合金的断口均呈现典型的韧脆混合断裂的

断口特征，韧窝现象显著，并形成部分的解理面，其

中，1#合金试样的韧窝相对比较多且深，而2#、3#合金

试样的解离面相对较多且平整，与此同时出现了更多

的二次裂纹；但总体上来看，三种合金的室温拉伸断

口均属于典型的韧脆混合断裂的断口。

2.4  扫描与透射分析
图7所示为1#合金的扫描电镜图片。由图可以看

出，合金中A区的尺寸较大，形状不规则白色块状相

为溶有少量Sc元素的AlZnMgEr共晶化合物，而B区

则为基体。图8所示为2#和3#合金的扫描电镜图片，合

金中的不规则白色块状相，经能谱分析后同样确定为

AlZnMgEr共晶化合物，均较为均匀地分布于晶界和

晶内。对比图7和图8可见，随着Er元素的增多，合金

中的白色不规则块状相增多，更容易形成Er元素偏聚

产生的共晶化合物；相比之下，三种合金中均未发现

Sc元素偏聚形成的共晶化合物，这说明了Sc和Er元素

在Al-Zn-Mg合金中析出过程存在差异。分析认为，上

图中分析确定的尺寸较大的不规则块状AlZnMgEr共
晶化合物，并不会对合金的组织和性能带来任何增益

效果，反而会恶化合金的性能，只有晶内弥散析出的

Al3Sc、Al3Er或Al3（Sc，Er）相才会起到增加形核质点

数量，细化晶粒，提高性能的作用。

100 μm100 μm100 μm
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图9所示为1#合金的透射电镜照片。图9a所示为其

晶界和晶内组织，由图可见，晶界呈断续状且十分平

滑，晶内弥散分布马蹄状和椭球状颗粒相；图9b和c
为将马蹄状颗粒相放大后的照片和衍射斑。据文献记

载[6]，Zr、Sc、Er元素与Al基体相互作用，将形成具

有L12超点阵型结构的Al3Sc、Al3Er和Al3Zr相（立方晶

格），三种相具有相同结构的同时，晶格常数十分接

近，在合金中将形成复合相Al3（Zrx，Sc1-x）、Al3（Zrx，
Er1-x）或Al3（Zrx，Scy，Er1-x-y）。分析认为，在Zr、Sc、

Er元素同时添加的条件下，图9b中出现的马蹄状颗粒

相为Al3（Zrx，Scy，Er1-x-y）析出相。图10所示为3#合金

的透射电镜照片，其中图10a和b所示分别为析出相的

明场相和暗场相，图10c则为析出相衍射斑。分析认

为，椭球状颗粒相为Al3（Zrx，Er1-x）析出相。

图7 1#合金T6态的扫描电镜照片

Fig. 7 SEM image of alloy 1# after T6 heat treatment

                                                                  （a）2#                                                                              （b）3#

图8 2#、3#合金T6态的扫描电镜照片

Fig. 8 SEM images of alloys 2# and 3# after T6 heat treatment

区域

A

B

元素
Mg
Al
Sc
Er
Zn
Mg
Al
Sc
Ti
Er
Zn

质量分数/%
1.41
69.15
0.58
23.23
5.63
2.31
87.83
0.38
0.25
0.83
8.40

原子分数/%
2.02
89.65
0.45
4.86
3.01
2.71
93.08
0.24
0.15
0.14
3.67

                                             （a）晶界和晶内              （b）Al3（Zrx，Scy，Er1-x-y）析出相               （c）析出相衍射斑

图9 1#合金透射电镜照片

Fig. 9 TEM images of alloy 1#

40 μm

40 μm

1 μm 500 nm 5  1/nm

40 μm
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3  分析与讨论
图11所示为Al-Zn-Mg富铝角相图和Al-Sc、Al-Er二

元合金相图，本试验所制备成分合金Al-8.5Zn-1.5Mg主

要落在图11中Al-Zn-Mg富铝角相图虚线标记的区域。

由图可见，合金中的主要存在相为α（Al）、T相和

η相。据文献记载[7]，Al-Zn-Mg合金中的T相主要为

Mg32（Al，Zn）49相，该相是一种基于T相的不稳定相。

一般情况下，Sc和Er元素不会与T相发生交互作用，这

主要是因为Sc和Er元素在Al-Zn-Mg合金中，与Mg元素

不会发生作用，虽然其与Zn元素虽然存在一定的交互

作用，但这种交互作用通常较弱，加之铝晶场对两者

之间交互作用的屏蔽作用，使得很难形成Zn-Sc/Er的
二元化合物[8-10]。因此，Sc和Er元素在Al-Zn-Mg合金中

的存在形式是较为稳定和一致的，应为初生和次生的

Al3Sc和Al3Er相，部分析出相在形成长大过程中可能吸

附一定的Zn和Mg元素，而最终形成多元共晶相，如图

7图和8中所示。

试验结果表明：Al-8.5Zn-1.5Mg合金中，Er元素

很难等量的替代Sc元素在细化晶粒和提升力学性能方

面带来的效果，只有过量替代，才有可能实现作用

接近。分析认为这与Sc和Er元素在铝基体中的晶格常

数错配度和共晶点浓度方面的差异存在直接关系。

Sc和Er与过渡族元素Zr在该系列合金中的特性之分

相似，三者分别与Al相互作用形成具有L12超点阵型

结构的Al3Sc、Al3Er和Al3Zr相（立方晶格），晶格常

数a=0.410 6 nm（Al3Sc），a=0.421 5 nm（Al3Er），

a=0.404 9 nm（Al3Zr），与Al基体（面心立方结构，晶

格常数a=0.404 9 nm）错配度均很小，Al3Er的晶格常数

错配度为4.1%，但Al3Sc则为1.4%；此外，Sc元素在Al
中的平衡固溶度为0.35%，共晶点为0.55%，而Er元素

的平衡固溶度小于0.05%，共晶点为6%，该数值相比Sc
元素大得多，这两点重要差异直接影响了两种元素在

Al-Zn-Mg合金中的细化作用。

                              （a）Al3（Zrx，Er1-x）明场像              （b）Al3（Zrx，Er1-x）暗场像                     （c）析出相衍射斑

图10 3#合金透射电镜照片 
Fig. 10 TEM images of alloy 3#

               （a）Al-Zn-Mg富铝角相图                                        （b）Al-Sc二元合金相图                                  （c）Al-Er二元合金相图

图11 Al-Zn-Mg富铝角相图和Al-Sc、Al-Er二元合金相图

Fig. 11 Phase diagram of Al-Zn-Mg ternary alloys in Al-rich corner and binary phase diagrams of Al-Sc & Al-Er

500 nm 500 nm 5  1/nm
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众所周知，Sc元素的细化机理是在铝基体中以

过饱和固溶体形式存在，随后在凝固降温过程中弥散

析出初生Al3Sc，提高形核质点数量，细化晶粒[11-13]。

但Er元素虽然在各方面与Sc元素十分接近，但细化机

理并不完全相同。从图11中Al-Er二元相图就可以看

出，在该试验成分范围内很难或很少量直接形成初生

Al3Er。Er元素在Al-Zn-Mg合金中主要以3种形式存在：

①固溶在Al基体中；②形成初生Al3Er相或以共晶化合

物的形式分布于晶界处；③以细小Al3Er形式在晶内析

出[2-5]。当Er元素的添加量较低时，除了一部分Er元素

固溶在铝基体内，根据凝固过程溶质再分配理论，另

一部分则将聚集到固液界面前沿，增加成分过冷，提

高过冷度，减小枝晶壁间距，但这种作用对于合金的

细化晶粒来说微乎其微，此分析由1#和2#合金的对比试

验结果就可以得到间接的证明。但当Er元素含量继续

提高时，除一小部分的Er元素固溶在基体中形成过饱

和固溶体外，大部分Er元素将聚集在固液界面前沿，

聚集在固液界面前沿的Er元素将发生两种作用：①加

剧界面附近的成分起伏；②增大固液界面前沿的成分

过冷度[14-16]，而这两种作用促使在熔体中直接析出大

量的初生Al3Er相，发挥了良好的非均质形核的作用，

从而细化晶粒；而在固液界面来不及作为形核核心的

Er元素将最终聚集在晶界或晶内处，形成了含Er元素

的共晶化合物（图8）。可见，由于部分的Er元素来不

及作为形核核心，而最终聚集在晶界或晶内形成了含

Er元素共晶化合物，因此，若想实现与Sc元素在晶粒

细化和力学性能提升方面的效果相接近的目标，需要

进行过量的Er元素替代，以形成更多的Al3Er相来替代

Al3Sc相原本发挥的细化作用，等量的Er元素无法实现

等量替代Sc元素的作用。

此外，值得注意的是，Er元素易形成偏聚，但这

种聚集现象并未在Sc元素上发现。本试验结果已经证

明，部分Er元素在凝固过程中聚集在晶内或者枝晶界

处，形成大尺寸不规则的白色块状含Er元素的共晶化

合物，这种相不仅不会起到细化晶粒的作用，同时将

恶化合金性能。因此，需要适量的添加Er元素来实现

细化晶粒和提升力学性能的目标，就本试验的目标合

金而言，0.4%的Er元素添加量是合适的。

4  结论
（ 1 ） 本 试 验 制 备 的 三 种 合 金 成 分 的 A l - Z n -

Mg-（Sc） -（Er）合金铸锭组织细小且均匀，呈

等 轴 晶 形 态 ， 晶 界 相 相 对 较 少 ， 合 金 组 织 细 化 效

果0.1%Sc+0.1%Er﹥0.4%Er﹥0.2%Er；经过410 ℃/
4 h+473 ℃/3 h+476 ℃/36 h，随炉冷至260 ℃后空冷的

均匀化热处理后，晶界不连续，晶界相明显回溶。

（2）分别确定了合金Al-8.5Zn-1.5Mg-0.1Zr-0.1Sc-
0.1Er、Al-8.5Zn-1.5Mg-0.1Zr-0.2Er和Al-8.5Zn-1.5Mg-
0.1Zr-0.4Er的最优的单级时效制度为120 ℃/20 h、

1 2 0  ℃ / 2 8  h 和 1 2 0  ℃ / 2 0  h ， 峰 值 硬 度 分 别 可 达

HBS172.5、HBS172.3和HBS172.3；经测试，Al-8.5Zn-
1.5Mg-0.1Zr合金中添加0.1%Sc+0.1%Er的室温拉伸

性能最佳，抗拉强度、屈服强度和伸长率分别可达

585 MPa、566 MPa和8.3%。

（3）在Al-Zn-Mg合金中，Er元素无法等量替代Sc
元素为合金带来的晶粒细化和力学性能提升效果，若

想实现晶粒细化和力学性能提升效果接近，需要进行

过量Er元素替代，但Er元素含量越高，偏聚现象越明

显，需要适量的添加Er元素来实现细化晶粒和提升力

学性能的目标。
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Abstract:
Three different compositions of Al-Zn-Mg-(Sc)-(Er) alloy were produced by the hot-top semi-continuous DC 
casting technology. Microstructure of the alloy and the temperature of phases transformation were investigated 
by optical microscopy (OM), scanning electron microscope (SEM), transmission electron microscopy (TEM) 
and differential scanning calorimetry (DSC). Hardness and tensile properties of the alloy was measured, and 
the fracture morphology was observed by SEM. The result showed that the grain size of Al-8.5Zn-1.5Mg-
0.1Zr-0.1Sc-0.1Er alloy was the smallest, and the tensile properties was the best at the same time with the 
tensile strength, yield strength and elongation of 585 MPa, 566 MPa and 8.3%, respectively, as compared to 
those of Al-8.5Zn-1.5Mg-0.1Zr alloy with 0.2%Er. The effect of adding 0.4%Er or 0.1%Sc+0.1%Er in the Al-
8.5Zn-1.5Mg-0.1Zr alloy on the grain size and tensile property was almost same. However, adding too much 
Er element easily caused the micro clustering of Er element in the alloy.
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