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摘  要：以 4 种不同 Sc/Zr 比的 Al-5.0Mg-3.0Zn 合金为研究对象，研究了不同 Sc/Zr 比对时效态合金微观组织及力学性

能的影响。利用透射电子显微镜（TEM）、电子背散射衍射（EBSD）、X 射线衍射（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）

和室温拉伸实验方法，探究了 Sc、Zr 微合金化对合金析出强化相 T-Mg32(Al,Zn)49 的影响，并对不同强化机制对屈服强

度的贡献进行了定量计算。结果表明：合金中析出了大量弥散分布的 T 相，不同 Sc/Zr 比对 T 相析出未产生显著影     

响，4 种合金中 T 相尺寸、数量密度和体积分数差异不大，且该相均与 Al 基体完全共格；与基础合金相比，复合添加

Sc、Zr 合金中的晶粒明显细化，位错密度更高。合金中主要的强化机制为 T 相的析出强化，其对屈服强度的贡献为

282.5~296.9 MPa；固溶强化对合金屈服强度的贡献为 33.3~40 MPa；复合添加 Sc、Zr 通过细晶强化提高了合金的屈服

强度约 47.8~63.6 MPa；复合添加 Sc、Zr 并未改变合金的拉伸断裂方式。4 种强化机制共同作用下 Sc/Zr 比为 0.9 和 1.2

合金的抗拉强度为 551~552 MPa，屈服强度为 461~463 MPa，延伸率为 17.7%~18.0%。 
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中图法分类号：TG146.21        文献标识码：A        文章编号：1002-185X(2024)11-3185-09 

 
Al-Mg-Zn 合金是一种以 T-Mg32(Al,Zn)49 相作为主

要强化相的铝合金，通过析出强化不仅提高了合金的强

度，还抑制了 β-Al3Mg2相在晶界的脱溶析出，改善了合

金的耐蚀性能，有望替代 Al-Mg 系合金应用于船舶领  
域[1-4]。随着船舶领域的快速发展，对材料的综合性能提

出了更高的要求。微合金化是改善铝合金性能的有效方

法之一，众所周知，Sc 是铝合金中最有效的微合金化元

素之一[5-7]。凝固过程中形成的初生 Al3Sc 相作为形核质

点有效地细化合金铸态组织，均匀化过程中形成的弥散

Al3Sc 粒子可抑制再结晶[8-10]，改善组织均匀性，且 Al3Sc
粒子具有良好的热稳定性，可提高合金的焊接性能[11-13]。

由于 Sc 的价格较高，添加后导致原材料成本提升，因此

在工业上广泛采用 Sc 和 Zr 复合添加的方法。同时加入

Sc 和 Zr 形成的 Al3(Sc,Zr)相具有与 Al3Sc 相类似的物理

化学性质，在改善合金组织与性能的同时也能大大降低

原材料成本[14-18]。 
已有文献研究了 Sc、Zr 微合金化对铝合金的强化作

用，一般认为当 Sc 质量分数高于 0.4%时，每添加 0.1%Sc
铝合金的拉伸性能提高 50 MPa，强化效率优于铝合金中

常见的合金元素，如 Mg、Zn、Mn 等[16]。Won[19]研究发

现添加 0.1%Sc 可提高 Al-Zn-Mg-Cu 合金的抗拉强度  
30 MPa，微量 Sc 的加入能显著细化合金组织，并且促

进了合金主要析出强化相 MgZn2 的形成。在 Al-Cu-Li
合金中也有类似的发现，随着 Sc 和 Zr 含量从 0%增加

到 0.2%，合金的抗拉强度提升，延伸率先增大后减小[20]。

Wu[21]的研究表明Sc的加入可以使Al-Mg-Si合金中形成

Al3Sc 相作为非均匀形核质点从而细化合金组织，同时，

Sc 还可以将粗片状的 Mg2Si 相转变为细纤维状，有效地

减弱了粗片状 Mg2Si 相对合金性能的不利影响。Al-Cu
合金中因为较高的 Cu 含量，添加 Sc 可能会有不利的影
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响，Gao[22]的研究发现微量 Sc 的加入使铸态 Al-Cu 合金

晶粒细化，但是在均匀化过程中枝晶间的 Sc 倾向于形成

富(Cu,Sc)的 W 相，这会显著减少纳米级弥散 Al3Sc 粒子

的形成，W 相会恶化合金的力学性能，另外添加 Fe 可

以有效抑制 W 相的形成。 
目前对于 Sc、Zr 微合金化对 Al-Mg-Zn 系合金时效

组织及力学性能的影响仍有待进行系统研究，课题组前

期研究表明[23]，不同 Sc、Zr 含量对 Al-Mg-Zn 合金的铸

态晶粒尺寸有显著影响，在此基础上本实验以 4 种不同

Sc/Zr 比的 Al-Mg-Zn 合金为研究对象，通过 TEM、SEM、

XRD、EBSD 和室温拉伸实验探究 Sc/Zr 比对合金时效

态显微组织与力学性能的关联性，并进一步定量计算 4
种强化机制对合金屈服强度的贡献，以期为 Sc、Zr 微合

金化 Al-Mg-Zn 合金性能提升提供理论依据。 

1  实  验 

采用坩埚式电阻炉 RJ2-15-11 制备 Al-5.0Mg-3.0Zn- 
Sc-Zr 合金，合金的化学成分见表 1，根据 Sc/Zr 比分别

命名。图 1 是 Al-Mg-Zn 合金的制备流程示意图，将纯

铝升温至 750 ℃直至完全熔化，依次加入中间合金

Al-10Mn、Al-5Zr、Al-2Sc，保温一段时间后加入纯     
锌、纯镁，充分搅拌后进行除气、扒渣，熔体温度为

710~730 ℃时将合金熔液倒入水冷铜模，得到尺寸为 
200 mm×50 mm×200 mm 的方形铸锭。铸锭经过

420 ℃/10 h+460 ℃/24 h 均匀化热处理后，进行热轧、中

间退火和冷轧。轧制设备为小型控轧控冷精密轧制试验

机，热轧前在箱式电阻炉进行 500 ℃/2 h 加热，热轧前

板材厚度为 48 mm，热轧成品为 6 mm 板材，热轧变形

量为 87.5%。热轧后合金板材经过 420 ℃/2 h 中间退火

后进行冷轧，经 9 道次后轧成 1.2 mm 薄板，冷轧变形

量为 80%。将轧制后的 Al-Mg-Zn 合金进行固溶+时效处

理，固溶制度采用 460 ℃/1 h，时效热处理制度为

90 ℃/24 h+140 ℃/25 h。 
室温拉伸性能测试统一按照国标 GB/T 16865《变形

铝、镁及其合金加工制品拉伸试验用试样及方法》的规

定进行。实验在 CMT4034 微机控制电子万能力学试验 
 

表 1  Al-Mg-Zn 合金实际成分 

Table 1  Chemical composition of the Al-Mg-Zn alloys (ω/%) 

Alloy Mg Zn Mn Sc Zr Sc/Zr 

Base alloy 4.99 2.87 0.54 - 0.14 Base alloy 

0.6 alloy 4.98 2.87 0.50 0.10 0.18 0.6 

0.9 alloy 5.12 3.0 0.54 0.13 0.15 0.9 

1.2 alloy 4.60 2.66 0.48 0.17 0.14 1.2 

 
 
 
 
 
 

 

 

图 1  Al-Mg-Zn 合金制备流程示意图 

Fig.1  Preparation process diagram of Al-Mg-Zn alloy 
 
机上进行，拉伸速率为 3 mm/min，为了保证数据的可靠

性，一种合金取 3 根平行试样计算平均值。采用 JEOL 
JSM 7001F 型扫描电子显微镜（ scanning electron 
microscope, SEM）观察合金拉伸断口形貌，并通过电子

背散射（electron backscatter diffraction, EBSD）分析合金

的晶粒尺寸和位错密度，观察面为 TD 面（transverse 
direction, 与横向垂直的面），电压为 20 kV，扫描步长

为 0.2 μm。采用 Tecnai G2 F20 透射电子显微镜

（transmission electron microscope, TEM）表征合金时效

析出相的种类和结构，同时对析出相进行高分辨形貌表

征研究（high resolution transmission electron microscope, 
HRTEM）。TEM 实验样品经过线切割、打磨、冲孔    
后，进行电解双喷减薄。双喷液用硝酸和甲醇按照 1:3
的体积比配置而成，电压为 15 V，通过液氮将双喷液温

度控制在–30 ℃左右。Xpert PRO MPO 型多晶 X 射线衍

射仪（X-ray diffraction, XRD）用于分析合金的晶      
格常数，加速电压 40 kV，扫描范围为 20°~100°，扫描

速度 5°/min。 

2  实验结果 

2.1  时效析出相研究 

图 2 是时效态合金在电子束入射方向为[110]Al晶带轴

的 TEM 明场像、HRTEM 和反傅里叶形貌（IFFT）。如

图 2 所示，Sc/Zr 比不同的合金晶内析出了大量高密度的

细小球状相，球状相尺寸细小、弥散分布，4 种合金的

球状析出相未观察到明显的差异；合金的选区电子衍射

花样显示，除了铝基体的电子衍射花样以外，在 1/2<111>Al

位置处出现了衍射点，可以初步确定合金中球状第二相

为 T 相。通过 HRTEM 形貌和 IFFT 图像进一步表征 T
相，如图 2b 和图 2c，基础合金中 T 相与 Al 基体之间没

有明显的晶格畸变，说明该相与 Al 基体完全共格。从

Sc/Zr 比为 0.6、0.9 和 1.2 合金的 HRTEM 形貌和 IFFT 图

像也可以观察到 T 相与 Al 基体之间也保持共格关系，这

说明 Sc/Zr 比未对合金中的 T 相产生影响。采用公式（1） 

Melting, 750 ℃ Homogenization,  
420 ℃/10 h+ 
460 ℃/24 h Rolling 

treatment 

Solution treatment,  
460 ℃/1 h 

Aging treatment,  
90 ℃/24 h+ 
140 ℃/25 h 
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图 2  Al-Mg-Zn 合金[110]Al晶带轴明场像、高分辨电子像以及相应的反傅里叶变换像 
Fig.2  BF-TEM images (a, d, g, j), HRTEM images (b, e, h, k) and corresponding inverse Fourier transform images (c, f, i, l) of Al-Mg-Zn alloys:       

(a–c) base alloy, (d–f) 0.6 alloy, (g–i) 0.9 alloy, and (j–l) 1.2 alloy 

 
对球状 T 相的数密度进行估算统计[18]。 

2
v A Lπ 4N N N= ∕                            （1） 

其中， vN 是单位体积内第二相的数量；NA 是单位面积

内第二相的数量；NL是单位长度第二相的数量。通过明

场像形貌对 T 相尺寸、面积数密度和线数密度进行统计，

计算结果如表 2。可以发现合金中 T 相的平均粒子尺寸

为 5.69~5.86 nm，不同 Sc/Zr 比合金时效态组织中 T 相

数密度差异不大，其中基础合金中 T 相数密度稍低为

8.32×1022 m-3，相应的体积分数为 7.01%；而 Sc/Zr 比为

1.2 合金中 T 相数密度稍高为 9.28×1022 m-3，体积分数为

7.16%。可以看出，主合金元素相同的情况下，Sc/Zr 比

对 T 相的数密度和体积分数影响不显著。 

a 

100 nm 

b 

5 nm 

c 

1 nm 

d 

100 nm 

e 

5 nm 

f 

1 nm 

h 

5 nm 

i 

1 nm 

k 

5 nm 

l 

1 nm 

g 

100 nm 

j 

100 nm 
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表 2  时效态 Al-Mg-Zn 合金中 T 相统计结果 

Table 2  Statistical results of T-phase of aged Al-Mg-Zn alloys 

Alloy Mean particle 
size/nm 

Number density/ 
×1022 m-3 

Volume 
fraction/% 

Base alloy 5.86 8.32 7.01 

0.6 alloy 5.76 8.64 6.92 

0.9 alloy 5.80 9.19 7.12 

1.2 alloy 5.69 9.28 7.16 

 
2.2  晶粒尺寸研究 

研究表明 Sc、Zr 微合金化合金在均匀化过程中析出

了弥散的 Al3(Sc,Zr)粒子，抑制了再结晶[16,24]，从而改变

了最终成品态合金的组织。图 3 为不同 Sc/Zr 比合金的

电子背散射衍射图，表 3 是对应的晶粒尺寸统计结   
果。可以发现，与复合添加 Sc、Zr 的合金相比，基础合

金的晶粒较为粗大，平均晶粒尺寸达 29.5 μm，且晶粒

分布不均匀；随着 Sc/Zr 比例从 0.6 提升到 1.2，晶粒明

显细化，平均晶粒尺寸从 8.6 μm 细化为 4.9 μm。复合添

加 Sc、Zr 的 Al-Mg-Zn 合金通过形成了 Al3(Sc,Zr)粒子

而改善了时效态组织的均匀性，与基础合金相比，复合

添加 Sc、Zr 的合金中晶粒明显细化，这可能对合金的强

度有积极作用。 
2.3  固溶度及位错密度研究 

时效强化型铝合金的强化机制有析出强化、位错强

化、细晶强化和固溶强化，上面两部分已对合金的时效

析出相和晶粒进行了定量分析，本部分通过 XRD 图谱

对合金的固溶度和位错密度进行研究，进而明确 Sc/Zr
比对合金固溶强化和位错强化的影响。图 4 是 4 种 Sc/Zr
比合金的 XRD 图谱。采用 Jade6.5 软件对合金的 XRD
图谱进行分析，获得不同 Sc/Zr 比合金基体的晶格常数。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 3  Al-Mg-Zn 合金 EBSD 图 

Fig.3  EBSD maps of Al-Mg-Zn alloys: (a) base alloy, (b) 0.6 alloy, (c) 0.9 alloy, and (d) 1.2 alloy 
 

表 3  Al-Mg-Zn 合金平均晶粒尺寸 
Table 3  Statistical results of average grain size of Al-Mg-Zn 

alloys 

Alloy Average grain size/μm 

Base alloy 29.5 

0.6 alloy 8.6 

0.9 alloy 6.1 

1.2 alloy 4.9 

Al-Mg-Zn 合金中 Mg 原子固溶在基体中阻碍位错运  
动，起到固溶强化的作用。相关研究表明[25-27]，Mg 原

子在铝基体中的固溶度可以用公式（2）进行估算。 
α=0.00452C+4.048                         （2） 

其中，α 是基体的晶格常数；C 是 Mg 原子在基体中的

固溶度。表 4 是合金基体的晶格常数和相应的 Mg 原子固

溶度。基础合金和 Sc/Zr 比为 1.2 合金中 Mg 原子固溶度

较小为 3.63at%，Sc/Zr 比为 0.6 和 0.9 合金中 Mg 原子固

溶度较高，分别为 4.62at%和 4.36at%。Mg 原子的固溶 

b 

70 μm 
 

a 

70 μm 

c 

70 μm 

d 

111 

001 101 
70 μm 
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图 4  Al-Mg-Zn 合金 XRD 图谱 

Fig.4  XRD patterns of Al-Mg-Zn alloys 

 
表 4  Al-Mg-Zn 合金晶格常数及 Mg 原子固溶度 

Table 4  Lattice constants and solid solubility of Mg atom of 

Al-Mg-Zn alloys 

Alloy Lattice constant/nm Solid solubility of  
Mg atom/at% 

Base alloy 0.406 44 3.63 

0.6 alloy 0.406 89 4.62 

0.9 alloy 0.406 77 4.36 

1.2 alloy 0.406 44 3.63 

 
度与合金中 Mg 元素的含量有关，Sc/Zr 比为 1.2 合金中

Mg 含量为（质量分数）4.6%，因此基体中 Mg 原子的

固溶度较低。 
合金发生塑性变形时，合金中的位错密度不断增 

加，位错缠结形成亚晶结构，从而提高合金的强度。位

错密度不可直接测量，一般采用间接测量的方式。大量

位错会产生晶格畸变，晶格畸变和位错密度的关系可用

公式（3）进行表征[28]。 

2 3
db
ερ =                                 （3） 

其中， ρ 是位错密度； ε 是晶格畸变；d 是平均晶粒尺

寸；b 是伯氏矢量，为 0.286 nm。从公式（3）可以看出，

晶格畸变越大，位错密度越高。合金的晶格畸变可通过

XRD 运用 Williamson-Hall 方法计算[29-30]。 

B Bcos sinKB
d
λθ ε θ= +                      （4） 

其中，B 是衍射峰的半宽高；K 是常数，为 0.9；λ是 X
射线的波长，为 0.154 nm。可以看出，XRD 衍射峰半宽

高与晶格畸变呈一次函数关系，将 BcosθB 和 sinθB 的关

系进行线性拟合，直线的斜率即为晶格畸变 ε。表 5 是

晶格畸变和位错密度的计算结果。随着 Sc/Zr 比的提高，

合金中晶格畸变降低，基础合金中晶格畸变最高为

0.644%，位错密度为 2.6×1012 m-2；Sc/Zr 比为 0.6 和 0.9    

表 5  Al-Mg-Zn 合金晶格畸变及位错密度计算结果 

Table 5  Calculation results of lattice distortion and dislocation 

density of Al-Mg-Zn alloys 

Alloy ε/% ρ/×1012 m-2 

Base alloy 0.644 2.6 

0.6 alloy 0.426 6.0 

0.9 alloy 0.470 9.3 

1.2 alloy 0.169 4.2 

 
合金位错密度为 6.0×1012和 9.3×1012 m-2；Sc/Zr 比为 1.2
合金位错密度为 4.2×1012 m-2。从以上结算可以得    
出，Sc/Zr 比为 0.9 合金中位错密度高，对应的位错强化

作用稍强。 
2.4  力学性能研究 

图 5 是 4 种 Sc/Zr 比的 Al-Mg-Zn 合金时效态的力学

性能。由图可知，基础合金的强度最低，随着 Sc/Zr 比

的提升，合金的强度提升，Sc/Zr 比为 0.9 和 1.2 的合金

强度最高，其中基础合金的抗拉强度为 488 MPa，屈服

强度为 398 MPa，延伸率为 18.0%；而 Sc/Zr 比为 0.6 合

金性能有了明显提高，抗拉强度、屈服强度分别为 525
和 434 MPa，延伸率为 15.0%；Sc/Zr 比为 0.9 和 1.2 合

金的抗拉强度分别达 551 和 552 MPa，屈服强度分别为

463 和 461 MPa，延伸率为 18.0%和 17.7%。 
对时效态合金拉伸断口进行 SEM 观察，如图 6 所

示，4 种 Sc/Zr 比合金的断口形貌未表现出明显差异，合

金中均存在大量的韧窝，表明为韧性断裂。基础合金中

存在尺寸较大和细小的两种韧窝并且分布不均匀，根据

图 6b 的能谱分析可知，韧窝中存在富锰相，组织中还存

在少量的撕裂棱。Sc/Zr 比为 0.6 和 0.9 合金中韧窝相对

较小，另还存在少量粗大的韧窝均匀分布，细小韧窝和

粗大韧窝的分布相对均一。Sc/Zr 比为 1.2 合金中同样存

在细小和粗大 2 种韧窝，在韧窝中除了富铁锰相，还存 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

图 5  时效态 Al-Mg-Zn 合金力学性能曲线 

Fig.5  Mechanical properties curves of Al-Mg-Zn alloys 
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图 6  时效态 Al-Mg-Zn 合金拉伸断口 SEM 形貌 
Fig.6  SEM images of tensile fracture of aged Al-Mg-Zn alloys: (a) base alloy, (c) 0.6 alloy, (d) 0.9 alloy, (e) 1.2 alloy; EDS results in the red 

rectangles in Fig.6a (b) and Fig.6e (f) 
 
在初生 Al3(Sc,Zr)相，可能是富铁锰相与 Al3(Sc,Zr)相相

伴而生。结合 SEM 形貌观察，Sc、Zr 复合添加未改变

合金的拉伸断裂方式。 

3  分析与讨论 

从合金的时效态拉伸性能结果（图 5）可以发现，复

合添加 Sc、Zr 对 Al-Mg-Zn 合金的力学性能有明显提  
升。Sc/Zr 比越高，力学性能越好，Sc/Zr≥0.9 时，力学

性能达到峰值。铝合金主要通过细晶强化、析出强化、位

错强化以及固溶强化 4 种强化方式提高力学性能。细晶

强化是晶界对位错的一种阻碍作用，合金中晶粒越细小，

晶界越多，对位错的阻碍作用越强。在变形过程中产生

的应力会平均分配到每个晶粒中，降低应力集中，提高

合金的塑性。合金中的细晶强化可以采用经典的

“Hall-Petch”方程进行计算[31]，见公式（5）。 
1/2

gb yk dδ −∆ =                              （5） 
式中， ky 是霍尔佩奇系数，Al-Mg 合金中一般为      
0.14 MPa·m1/2[32]，d 是合金平均晶粒尺寸。将统计的结

果代入式（5），计算的结果如表 6。基础合金的平均晶

粒尺寸最大，细晶强化对强度的贡献最低，为 25.5 MPa。
随着 Sc/Zr 比的提高，合金平均晶粒尺寸逐步降低，细

晶强化的作用增强，对强度的贡献为 47.8~63.6 MPa。 
析出强化主要指合金中析出相与位错相互作用，析

出相通过阻碍位错运动，从而大幅度提高合金的强   
度。Al-Mg-Zn 合金中强化相 T 相的尺寸约为 5.8 nm，  

表 6  Al-Mg-Zn 合金细晶强化和析出强化计算结果 
Table 6  Calculation results of fine grain strengthening and 

precipitation strengthening of Al-Mg-Zn alloys 

Alloy Fine grain 
strengthening/MPa 

Precipitation 
strengthening/MPa 

Base alloy 25.5 282.5 

0.6 alloy 47.8 287.0 

0.9 alloy 56.8 291.3 

1.2 alloy 63.6 296.9 

 
根据对球状析出相的研究[33]，该尺寸下位错难以切过 T
相进行滑移，因此按照位错的绕过机制计算析出强化对

强度的贡献[34]，公式如（6）。 

p
ln(4r/b)Δ =0.4

π 1-
MGbδ
λ ν

⋅                      （6） 

式中，M 是泰勒因子，为 3.1；ν 是泊松比，为 0.34；G
为剪切模量，为 26 GPa；b 是伯氏矢量，为 0.286 nm；r
是析出相的平均半径；λ 是析出相之间的平均距离，可

以通过公式（7）计算。 
π=4 1

4
λ r

f
 
  
 

-                            （7） 

式中，f 是析出相的体积分数，r 是析出相的平均半径。

将 T 相的统计结果代入公式（6）、（7）。计算结果如

表 6 所示，随着 Sc/Zr 比的提升，T 相对合金强度的贡
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献呈增高的趋势，但整体上差异不大，基础合金中 T 相

对屈服强度的贡献稍低为 282.5 MPa，而 Sc/Zr 比为   
0.9 和 1.2 合金中 T 相体积分数更大，对屈服强度的贡献

稍高，分别为 291.3 和 296.9 MPa。 
位错强化是指合金塑性变形时，位错大量增殖并进

行滑移，滑移过程中相互缠结形成位错林，位错运动受

到阻碍提高了合金的强度。一般可采用公式（8）估算位

错强化对合金强度的贡献[35-37]。 
1/2

d MαGbδ ρ∆ =                           （8） 

其中，M 是纯铝的泰勒因子，为 3.06；α是常数，为 0.3；
G 是纯铝的剪切模量，为 26 GPa；ρ是合金的位错密度。

将位错密度的统计结果代入公式（8），计算结果如表 7
所示。位错强化对合金强度的贡献较低，基础合金中位

错密度最低，位错强化对屈服强度的贡献仅为11.0 MPa，
而复合添加 Sc、Zr 的合金位错强化对屈服强度的贡献为

14.0~20.8 MPa，这是因为轧制过程中位错大量增殖，位

错密度提高，经过固溶处理后合金发生了明显回复和再

结晶，位错密度大大降低，位错强化作用不显著。 
Al-Mg-Zn 合金中 Mn 大部分以 Al6(Mn,Fe)相存  

在，而 Zn 主要形成 T 相，对于固溶强化有影响的是 Mg
含量。Mg 原子固溶到铝合金基体中阻碍位错运动，提

高合金的强度。固溶强化对合金屈服强度的贡献可用公

式（9）进行计算[38-39]。 

ssΔ = nδ HC                                 （9） 
其中，H 和 n 是常数，Al-Mg 合金中一般为 13.8 MPa/wt%
和 0.75；C 是原子固溶度。将 Mg 原子固溶度代入公式

（9），计算结果见表 8。4 种合金中固溶强化对屈服强

度的影响不大，其贡献为 33.3~40.0 MPa。 
合金的强度迭加法则是公式（10），将 4 种强化机

制对屈服强度的贡献进行加和得到 Al-Mg-Zn 合金的理

论计算屈服强度[37,40]。 

y 0 ss gb P dΔ =Δ +Δ +Δ +Δ +Δδ δ δ δ δ δ              （10） 
式中，Δδ0是纯铝的屈服强度，为 10 MPa；Δδss、Δδgb、

Δδp、Δδd分别为固溶强化效果、细晶强化效果、析出强

化效果和位错强化效果。将理论计算的屈服强度与实验

结果进行对比，如图 7 所示，计算结果略低于实验结果，  
 

表 7  Al-Mg-Zn 合金位错强化计算结果 

Table 7  Calculation results of dislocation strengthening of 

Al-Mg-Zn alloys 

Alloy Dislocation strengthening/MPa 

Base alloy 11.0 

0.6 alloy 16.7 

0.9 alloy 20.8 

1.2 alloy 14.0 

表 8  Al-Mg-Zn 合金固溶强化计算结果 

Table 8  Calculation results of solution strengthening of 

Al-Mg-Zn alloys 
Alloy Solution strengthening/MPa 

Base alloy 33.3 

0.6 alloy 40.0 

0.9 alloy 38.2 

1.2 alloy 33.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  Al-Mg-Zn 合金屈服强度实验结果与理论计算值对比 

Fig.7  Comparison of yield strength of Al-Mg-Zn alloy between 

experimental value and theoretical calculation value 
 
整体上趋势一致。从图中也可以看出，Al-Mg-Zn 合金屈

服强度主要是析出强化贡献的，不同合金之间的屈服强

度差别体现在细晶强化上，也就是 Sc/Zr 比不同导致的

合金晶粒尺寸不同。 

4  结  论 

1）4 种 Sc/Zr 比合金中 T 相尺寸细小、分布均匀，

Sc/Zr 比对 T 相析出未产生显著影响，合金中 T 相平均

尺寸为 5.69~5.86 nm，数密度为 8.32×1022~9.28×1022 m-3，

T 相与 Al 基体完全共格。 
2）Sc/Zr 比越高，合金的室温拉伸强度越高。基础

合金抗拉强度和屈服强度分别为 488 和 398 MPa；Sc/Zr
比为 0.6 合金的抗拉强度和屈服强度分别为 525 和   
434 MPa；Sc/Zr 比为 0.9 和 1.2 合金中抗拉强度分别为

551 和 552 MPa，屈服强度分别为 463 和 461 MPa。Sc、
Zr 复合添加未改变合金的拉伸断裂方式，均为韧性断裂。 

3）Sc/Zr 比越高，合金的晶粒尺寸越低，基础合金

平均晶粒尺寸为 29.5 μm，Sc/Zr 比为 0.9 和 1.2 合金平

均晶粒尺寸分别为 6.1 和 4.9 μm；Sc/Zr 比为 0.9 合金位

错密度最高为 9.3×1012 m-2，其余合金位错密度为

2.6×1012~6.0×1012 m-2；基础合金和 Sc/Zr 比为 1.2 合金中

Mg 固溶度较低，均为 3.63at%，Sc/Zr 比为 0.6 和 0.9 合

金中 Mg 固溶度较高为 4.36at%~4.62at%。 
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4）结合计算，发现合金中的主要强化机制是 T 相

的 析 出 强 化 ， 析 出 强 化 对 合 金 强 度 的 贡 献 为  
287.0~296.9 MPa。Sc、Zr 微合金化通过细晶强化提高了

合金的拉伸性能，提升值为 47.8~63.6 MPa，计算结果与

实测结果比较接近。综上所述，Sc、Zr 比为 0.9 和 1.2
合金的性能最优。 
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Abstract: Four Al-Mg-Zn alloys with different Sc/Zr ratios were studied, and the influence of Sc/Zr ratio on the microstructure and mechanical 

properties of Al-Mg-Zn alloys in aged state was studied. Transmission electron microscopy (TEM), electron backscatter diffraction (EBSD), X-ray 

diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM) and room temperature tensile experiment were used to investigate the effect of Sc and Zr 

microalloying on the precipitation of T-Mg32(Al,Zn)49 phase, and the contribution of different strengthening mechanisms to yield strength was 

quantitatively calculated. The results show that a large amount of T phase is dispersed in Al-Mg-Zn alloy with small size, and different Sc/Zr ratio 

has no significant effect on T phase. There is no significant difference is size, number density and volume fraction of T phase in the four alloys, 

and the T phase is completely coherent with Al matrix. Compared with the case in the base alloy, the grains in the composite alloy with Sc and Zr 

additions are significantly refined, and the dislocation density is higher. The main strengthening mechanism of Al-Mg-Zn alloy is the precipitation 

strengthening of T phase, which contributes 282.5–296.9 MPa to the strength. The contribution of solid solution strengthening to the yield strength 

of the alloy is 33.3–40 MPa. The mechanical properties of the alloy are improved by the addition of Sc and Zr, and the yield strength of the alloy is 

increased by 47.8–63.6 MPa through fine grain strengthening. The addition of Sc and Zr does not change the tensile fracture mode of the alloy. 

The tensile strength of 0.13Sc-0.15Zr alloys and 0.17Sc-0.14Zr alloys is 551–552 MPa, the yield strength is 461–463 MPa and the elongation is 

17.7%–18.0%. 
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