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摘  要：研究了质量分数 Cu-20%Sc 中间合金在液态 Al-0.12%Zr 合金中的溶解行为。发现随着保温温度提高和保温时

间延长，含 Sc 质点的尺寸减小，面积分数降低，Al3Zr 相质点尺寸也减小，面积分数也降低。凝固后在 α-Al 基体中的

Sc、Cu 和 Zr 的固溶量随保温时间延长和保温温度提高都增加。保温一定时间后，部分溶解到熔体中的 Sc 原子被吸附

到 Al3Zr 相表面，形成中间为 Al3Zr 相表面富 Sc 的结构。Sc 和 Zr 联合加入后，合金凝固组织细小，随着保温温度提高

和保温时间延长，合金凝固组织的晶粒尺寸略有增大。大量表面富 Sc 的 Al3Zr 质点为合金凝固提供了大量的异质形核

核心，细化了合金组织。添加 Cu-Sc 中间合金的 Al-Zr 合金，均匀化退火后，同添加 Al-Sc-Zr 中间合金一样，也析出大

量“芯壳”结构的 Al3(Sc,Zr)相。 
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金属钪属 3d 型过渡族金属，与 Ti、V、Cr、Mn

等同周期，与 La、Ce、Pr、Nd 等同族，因此兼有稀

土元素、过渡族元素的特性。Sc 在铝及铝合金中同时

具有这 2 类金属的有益作用，但其效果又优于这 2 类

金属[1-3]，是到目前为止所发现的优化铝合金性能最为

有效的合金元素。 

20 世纪 60 年代，前苏联学者[4]根据 Sc 属于稀土

金属和过渡族元素的双重性质，将其加入到铝中，开展

了含 Sc 铝合金研究，开拓了 Al-Sc 合金研究的新纪元。

之后麻省理工大学的 Norman 等[5]详细介绍了前苏联的

研究工作，在欧美掀起含 Sc 铝合金研究热潮。我国的

含 Sc 铝合金研究开始于 1995 年，东北大学[6]率先进行

了 Al-Sc 合金制备方法研究，之后中南大学[7]等对一系

列含 Sc 铝合金的组织与性能开展了大量研究工作。 

大量系统研究表明：复合添加 Sc 和 Zr 是目前为

止改善铝合金性能最为有效的方法。单独添加 Sc，只

有当 Sc 含量高于 Al-Sc 合金共晶成分（质量分数

0.55%）时，铝合金组织才能显著细化[5]。微量 Sc 和

Zr 复合添加不但可以显著细化铝合金组织[5,8]，还可以

二次析出细小弥散的芯壳结构的 Al3(Sc,Zr)相，强化合

金[9,10]，并且这些芯壳结构的 Al3(Sc,Zr)相可以显著抑

制加工后合金的再结晶，提高合金的高温稳定性[11-13]。

所以含 Sc 铝合金都是 Sc 和 Zr 复合添加。 

前苏联含 Sc 和 Zr 的工业铝合金可以分成 4 类：

（1）基于 Al-Mg 系的不可热处理强化的可焊合金，

如前苏联的 1570、1535、1515 合金。（2）可热处理

强化可焊的 Al-Zn-Mg 系合金，如前苏联的 1970 和

1975 合金。（3）热处理强化可焊、中强或高强 Al-Li

系合金，如 1421，1460 合金。（4）热处理强化的高

强 Al-Zn-Mg-Cu 系合金，如 1981。 

近年来大量研究揭示，Zr 和 Sc 联合添加，不但

可以显著提高合金的力学性能[14,15]，并且可以提高合

金的耐蚀性[16,17]，也可以改善合金的焊接性能[18,19]。

所以添加 Zr 和 Sc 的铝合金成为提高铝合金性能的研

究热点。 

目前工业上的加 Sc 方法主要是采用 Al-Sc 中间合

金，Sc 质量分数在 2%~3%。由于 Sc 含量低，更重要

的是 Sc 价格高，加 Al-Sc 中间合金的成本显著增加，

因此加 Sc 被视为合金性能改进的昂贵手段，只能在航

天、航空等高性能合金中应用。 

最近，东北大学采用熔盐电解法成功制备出

Cu-Sc 中间合金[20]，Sc 含量可以达到 10%~75%，与现

在工业上普遍应用的 Al-(2~3)%Sc 中间合金相比，在

同等添加量的情况下，加 Sc 的成本可以降低 60%~ 

80%，这项发明为 Sc 在 Al 合金中大量应用奠定了基

础。近年来大量的基础研究和工业应用已经表明 Sc
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在含 Cu 的 2000 系，7000 系合金中具有良好的细化组

织和抑制再结晶作用，是提高合金性能的有效微量元

素[21,22]。 

因此，Cu-Sc 中间合金的开发，为这类合金提供

了高效、经济的微合金化元素。中间合金在 Al 液中的

溶解，是中间合金高效利用的基础[23]。作者在前期的

研究中详细考察了典型的 Cu-20%Sc 中间合金添加到

纯 Al 中的溶解行为[24]，发现随着保温温度提高和保

温时间增加，含 Sc 质点溶解，质点尺寸和面积分数降

低，α-Al 基体中的 Sc 和 Cu 固溶量增加，并考察了保

温温度和时间对合金加 Cu-Sc 合金凝固组织的影响规

律。本研究将沿袭上述方法，考察 Cu-Sc 中间合金加

入到液态 Al-Zr 合金中的溶解行为，为 Cu-Sc 中间合

金工业应用提供基础。 

1  实 验 

采用熔盐电解法制备的典型 Cu-20%Sc 中间合

金，其成分见表 1。采用 99.9%高纯 Al，Al-5%Zr 中

间合金，设计 Zr 的加入量为 0.12%，Sc 的加入量为

0.2%。保温温度和保温时间见表 2。 

2 kg 高纯铝在石墨坩埚中熔化到预定保温温度，

加入车削成 3~5 mm 的屑状 Al-5%Zr 中间合金，搅拌

后，升温到预定保温温度，保温 20 min，加入 Cu-Sc

中间合金。由于 Cu-Sc 中间合金很脆，所以将大块

Cu-Sc 合金车削后筛选成 2~4 mm 的颗粒，然后将称

重后的 Cu-Sc 合金倒入铝液中，用石墨棒搅拌后，加

入 0.5%六氯乙烷出气，升温到预定保温温度，保温到

时间后，扒渣，浇注到 100 mm×100 mm 的铁模中。 

铸锭冷却后，将铸锭沿中部纵向切开。每个铸锭在

切开面的 4 个角部和中心取 5 块 20 mm×20 mm×30 mm

试样，打磨抛光后，采用氟硼酸与水的混合溶液 

 

表 1  Cu-Sc 中间合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of Cu-Sc master alloy (ω/%) 

Cu Sc Al Fe Si 

79.3 19.8 0.8 ≤0.01 ≤0.01 

 

表 2  添加 Cu-Sc 中间合金的 Al-Zr 合金保温温度和时间 

Table 2  Temperature and holding time of Al-Zr alloy after 

adding Cu-Sc master alloy 

Temperature/℃ Holding time/min 

700 1 5 10 20 40 60 

725 1 5 10 20 40 60 

750 1 5 10 20 40 60 

(HBF4:H2O 为 1:20)为电解液，电压 20 V 覆膜，在

Olympus BX53F 光学显微镜下观察合金组织，采用十

字交叉法测定铸锭平均晶粒尺寸。 

加入中间合金的铸锭切下的试样抛光后，每块试

样随机选择 3个区域，即每种保温条件选择 15个区域，

采用 JXA-8530F 型号场发射电子探针观察 Al3Zr 和含

Sc 质点，采用图像分析软件 Image-Pro Plus6.0 测定

Al3Zr 和含 Sc 质点的平均尺寸和面积分数。在放大倍

数为 5000 倍下，测定没有析出相的 α-Al 基体中的 Zr、

Sc 和 Cu 固溶量。采用 TECNAI
2
 G20 型透射电子显微

镜 观 察 凝 固 后 520 ℃ 均 匀 化 退 火 后 合 金 中 的

Al3(Zr,Sc)相，工作电压为 200 kV。 

2  结果与分析 

2.1  Cu-Sc 中间合金的溶解行为 

前期的研究结果表明[24]：Cu-Sc 合金的金相组织

为不同取向的富 Sc 条状相，在条状组织间是含 Sc 和

Cu 的的线状组织。电子探针打点结果表明：条状相含 

线状组织中 79.70at%~79.89at% 的 Cu， 20.11at%~   

20.30at%的 Sc，及微量 Al（0.1at%~0.2at%）和 O。经

X 射线扫描[25]确认 Cu-Sc 中间合金的主要组成相是

Cu4Sc。 

表 3 是添加 Cu-Sc 合金的 Al-Zr 合金在不同温度

和时间保温凝固后检测的化学成分，可见 Sc 与设计添

加量（0.2%)差5%，Zr 与设计添加量（0.12%）差4%。 

图 1 是添加 Cu-Sc 合金后 Al-0.12%Zr 合金中的含

Sc质点的形貌随保温时间增加的变化。可见保温 1 min

时，还有较大尺寸的含 Sc 质点，随保温时间延长，含

Sc 质点逐渐溶解，随着保温时间增加，含 Sc 质点团逐

渐离散，形状变圆，尺寸变小。保温温度越高，这种趋

势越发明显。用 Image-pro Plus 6.0 统计含钪质点平均

尺寸和面积分数的结果见图 2 和图 3。从图 2 可以 

 

表 3  添加 Cu-Sc 合金的 Al-Zr 化学成分 

Table 3  Chemical composition of Al-Zr added with Cu-Sc 

alloy (ω/%) 

Temperature/℃ Element 
Holding time/min 

1 5 10 20 40 60 

 

700 

Sc 0.193 0.198 0.201 0.192 0.199 0.198 

Cu 0.804 0.772 0.805 0.801 0.802 0.793 

Zr 0.121 0.118 0.117 0.122 0.121 0.118 

 

725 

Sc 0.201 0.195 0.202 0.197 0.198 0.200 

Cu 0.801 0.792 0.805 0.801 0.807 0.803 

Zr 0.119 0.122 0.118 0.123 0.121 0.120 

 

750 

Sc 0.198 0.192 0.203 0.196 0.193 0.205 

Cu 0.796 0.792 0.807 0.801 0.802 0.791 

Zr 0.117 0.121 0.122 0.119 0.116 0.119 
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看出，添加 Cu-Sc 合金的 Al-0.12%Zr 中含 Sc 质点尺

寸随保温时间增加急剧减小，保温 20 min 后随保温时

间增加尺寸变化平缓。在 700 ℃保温 1 min，含 Sc 质

点平均尺寸为 22 μm，保温 20 min，减小到 3 μm，保

温 60 min，减小到 0.2 μm。在 725 ℃保温 1 min，含

Sc 质点平均尺寸为 18 μm，保温 20 min，减小到 1.5 μm，

保温 60 min，减小到 0.1 μm。在 750 ℃保温，保温 1 min，

含 Sc 质点平均尺寸约为 7.5 μm，保温 20 min，减小

到 0.31 μm，保温 60 min，减小到 0.02 μm。 

图 3 是 Al-0.12%Zr 合金中含 Sc 相面积分数随保

温时间变化。变化趋势与图 2 展示的含 Sc 相质点平均

尺寸随保温时间延长的变化相同。保温 20 min 前，含

Sc 质点面积分数随保温时间延长急剧降低，保温 20 

min 后，保温时间增加，面积分数变化平缓。在 700 ℃

保温 1 min，含 Sc 相面积分数为 4.3%，保温 20 min，

减小到 0.5%，保温 60 min，减小到 0.05%。在 725 ℃

保温 1 min，含 Sc 质点面积分数为 3.6%，保温 20 min，

含 Sc 质点面积分数减小到 0.1%，保温 60 min，含 Sc

质点面积分数减小到 0.008%。在 750 ℃保温 1 min，

含 Sc 质点面积分数为 1.8%，保温 20 min，含 Sc 质点

面积分数减小到 0.01%，保温 60 min，含 Sc 质点面积

分数减小到 0.001%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Al-0.12%Zr 合金加入 Cu-Sc 合金凝固后含 Sc 质点形貌随保温时间变化 

Fig.1  Morphology change of particles bearing Sc at temperature of 700 ℃ (a~f), 725 ℃ (g~l), 750 ℃ (m~r) for holding time of     

1 min (a, g, m), 5 min (b, h, n), 10 min (c, i, o), 20 min (d, j, p), 40 min (e, k, q), 60 min (f, l, r) in Al-0.12%Zr alloy after adding 

Cu-Sc alloy  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  添加 Cu-Sc 合金的 Al-0.12%Zr 合金中含 Sc 质点平均尺

寸随保温时间变化 

Fig.2  Dependence of average size of particles bearing Sc in 

Al-0.12%Zr alloy on holding time at different 

temperatures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  添加 Cu-Sc 合金的 Al-0.12%Zr 合金中含 Sc 质点面积分

数随保温时间变化 

Fig.3  Dependence of areal fraction of particles bearing Sc in  

Al-0.12%Zr alloy on holding time at different 

temperatures
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图 4 是电子探针检测的添加 Cu-Sc 合金后

Al-0.12%Zr 合金中的 Sc 固溶量随保温时间变化。可

见，Al-0.12%Zr 中的 Sc 固溶量在不同保温温度不同，

温度越高，固溶量越高，随着保温时间增加，在保温

20 min 前，增加较快，表明含 Cu-Sc 合金溶解较快，

保温 20 min 后增加缓慢。700 ℃保温 1 min，Sc 的固

溶量为 0.005%，保温到 20 min，增加到 0.068%，保

温到 60 min，增加到 0.088%，达到设计添加量（0.20%）

的 44%。725 ℃保温 1 min，Sc 的固溶量为 0.008%，保

温到 20 min，增加到 0.078%，保温到 60 min，增加到

0.105%，达到设计添加量的 52.5%。750 ℃保温 1 min，

Sc的固溶量为 0.015%，保温到 20 min，增加到 0.091%，

保温到 60 min，增加到 0.112%，达到设计添加量

（0.2%）的 56.0%。 

比较作者前期研究测定的纯 Al 中加入等量 Cu-Sc

合金后相同保温条件下 Sc 在 Al 基体中的固溶量[24]，

可以看出，2 种情况 Sc 固溶量在基体中的变化趋势相

同，但是纯铝中添加 Cu-Sc 合金后 Sc 在 Al 基体中的

固溶量要高于同等条件下在 Al-Zr 合金中的固溶量。

是因为 Zr 和 Sc 交互作用时，加 Zr 合金中，部分 Sc

原子被吸附到含 Zr 质点上，减少了基体中的固溶量。 

图 5 是电子探针检测的添加 Cu-Sc 中间合金的

Al-Zr 合金中的 Cu 固溶量随保温时间变化。可见，

Al-0.12%Zr 中的 Cu 固溶量在不同保温温度不同，温

度越高，固溶量越高，随着保温时间增加，在保温 20 

min 前，增加较快，表明含 Cu-Sc 合金溶解较快，保

温 20 min 后增加缓慢。700 ℃保温 1 min，Cu 的固溶

量为 0.028%，保温到 20 min，增加到 0.36%，保温到

60 min，增加到 0.62%。725 ℃保温 1 min，Cu 的固溶 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  添加 Cu-Sc 合金的 Al-0.12%Zr 合金中的 Sc 固溶量随保

温时间变化 

Fig.4  Dependence of solubility of Sc in Al-0.12%Zr alloy after 

adding Cu-Sc alloy on holding time 

量为 0.075%，保温到 20 min，增加到 0.465%，保温

到 60 min，增加到 0.66%。750 ℃保温 1 min，Cu 的

固溶量为 0.117%，保温到 20 min，Cu 的固溶量增加

到 0.59%，保温到 60 min，Cu 的固溶量增加到 0.68%。

达到设计添加量（表 3 中平均值 0.8%）的约 85%。 

比较作者前期研究测定的纯铝中添加等量 Cu-Sc

合金后 Cu 在 Al 基体中的固溶量[24]，可以看出，2 种

情况下，Cu 在基体中的固溶量随保温时间的变化趋势

相同，纯铝中添加等量 Cu-Sc 合金后 Cu 在 Al 基体中

的固溶量与同等条件下在 Al-Zr合金中的固溶量相近。

表明添加 Cu-Sc 合金后 Cu 没有与 Sc 和 Zr 反应，即

Sc 和 Zr 对 Cu 的固溶量没有影响。 

2.2  Al3Zr 相的溶解行为 

图 6 是添加 Cu-Sc 合金前后 Al-0.12%Zr 合金中的

Al3Zr 质点的形貌随保温时间增加的变化。添加 Cu-Sc

合金前，见图 6a，6g，6m，Al3Zr 相质点团聚，分布不

均匀，随着保温时间增加，Al3Zr 团逐渐离散，形状变

圆，尺寸变小。保温温度提高，这种趋势越发明显。用

Image-pro Plus 6.0 统计的 Al3Zr 相质点尺寸和面积分数

随保温时间变化结果见图 7 和图 8。加 Sc 前，Al3Zr 质

点尺寸较大，加 Sc 保温 1 min 后尺寸变化不大，然后急

剧减小，保温 20 min 后尺寸变化平缓。在 700 ℃保温，

加 Cu-Sc 合金前，Al3Zr 质点平均尺寸为 28 μm，保温

20 min，减小到 8 μm，保温 60 min，减小到 5 μm，与

加 Cu-Sc 合金前相比减少了 82%。在 725 ℃保温，加

Cu-Sc 合金前，平均尺寸为 26 μm，保温 20 min，减小

到约 6 μm，保温 60 min，减小到 4 μm，与加 Cu-Sc 合

金前相比减少了 84%。在 750 ℃保温，加 Cu-Sc 合金前，

平均尺寸为 22 μm，保温 20 min，减小到 3 μm，保温 60 

min，减小到 2 μm，与 Cu-Sc 合金前相比减少了 90%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  添加 Cu-Sc 合金的 Al-0.12%Zr 合金中的 Cu 固溶量随保

温时间变化 

Fig.5  Dependence of solubility of Cu in Al-0.12%Zr alloy after 

adding Cu-Sc alloy on holding time 
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图 6  添加 Cu-Sc 中间合金不同保温温度和时间凝固后的 Al-Zr 合金 Al3Zr 相 

Fig.6  Al3Zr particles in Al-Zr alloys after adding Cu-Sc master alloy at temperature of 700 ℃ (a~f), 725 ℃ (g~l), 750℃ (m~r) for 

holding time of 1 min (a, g, m), 5 min (b, h, n), 10 min (c, i, o), 20 min (d, j, p), 40 min (e, k, q), 60 min (f, l, r)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  添加 Cu-Sc 合金的 Al-0.12%Zr 合金中 Al3Zr 质点尺寸随

保温时间变化 

Fig.7  Dependence of size of Al3Zr particles in Al-0.12%Zr alloy 

on holding time at different temperatures 

 

加 Sc 前，Al3Zr 质点面积分数较高，加 Sc 保温 1 

min 后尺寸变化不大，然后急剧降低，保温 20 min 后

面积分数变化平缓，见图 8。在 700 ℃保温，加 Cu-Sc

合金前 Al3Zr 质点面积分数为 9.6%，保温 20 min，减

小到 6.7%，保温 60 min，减小到 5.3%，与加 Cu-Sc

合金前相比减少了 45%。在 725 ℃保温，加 Cu-Sc 合

金前 Al3Zr 质点面积为 9.2%，保温 20 min，减小到

5.6%，保温 60 min，减小到 4.6%，与加 Cu-Sc 合金前

相比减少了 41%。比较图 7 和 8 可知，Al3Zr 质点尺

寸随保温时间增加减少的速度要比 Al3Zr 相面积分数

随保温时间增加减少的速度快，这是因为随保温时间

增加，Al3Zr 质点溶解的同时离散，大块质点分解成小

质点，尺寸显著减小，但是面积分数降低相对小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  添加 Cu-Sc 合金的 Al-0.12%Zr 合金中 Al3Zr 质点面积

分数随保温时间变化 

Fig.8  Dependence of areal fraction of Al3Zr particles in 

Al-0.12%Zr alloy on holding time at different 

temperatures 

 

图 9 是电子探针检测到的添加 Cu-Sc 合金前和后

Al-0.12%Zr 合金中的 Zr 固溶量随保温时间变化。可

见，未添加 Cu-Sc 合金前，Al-0.12%Zr 中的 Zr 含量

在不同保温温度不同，温度越高，固溶量越高，随着

保温时间增加，在保温 20 min 前，增加较快，表明

Al3Zr 质点溶解较快，保温 20 min 后增加缓慢。700 ℃

保温，加 Cu-Sc 合金前，Zr 的固溶量为 0.029%，保温

到 20 min，增加到 0.033%，保温到 60 min，增加到

0.035%，与加 Cu-Sc 合金前相比，增加 19%，达到设

计添加量的 27.5%。725 ℃保温，加 Cu-Sc 合金前，

Zr 的固溶量为 0.031%，保温到 20 min，增加到 0.036%，

保温到 60 min，增加到 0.037%，与加 Cu-Sc 合金前相 

20 μm 
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图 9  添加 Cu-Sc 合金的 Al-Zr 合金中的 Zr 固溶量随保温时间

变化 

Fig.9  Dependence of solubility of Zr in Al-Zr alloy after adding 

Cu-Sc alloy on holding time 

 

比，增加 18%，达到设计添加量的 0.8%。750 ℃保温，

加 Cu-Sc 合金前，Zr 的固溶量为 0.034%，保温到 20 

min，增加到 0.039%，保温到 60 min，增加到 0.041%，

与加 Cu-Sc 合金前相比，增加 20%，达到设计添加量

（0.12%）的 34.1%。 

对照图 8，添加 Sc 以后 Zr 固溶量随保温时间延

长的增加速度比其面积分数降低的慢。这是因为含 Zr

质点溶解后，很多尺寸很小，小于 0.01 μm，探针不

易探出，所以面积分数降低较快。 

2.3  Zr、Sc 交互作用 

加 Zr 和 Sc 的铝合金在固态加热时，析出中间是

Al3Sc 相周围是 Zr 的芯壳结构的析出相[26]。就是说加热

时固溶在基体中的 Sc 由于扩散系数要高于 Zr，Sc 优先

析出，形成 Al3Sc 质点，然后 Zr 析出，被吸附到 Al3Sc

相表面，形成芯壳结构。那么在 Al-Zr 合金中加入 Cu-Sc

合金，Zr 和 Sc 如何作用，这是需要关心的问题。 

图 10 是加 Cu-Sc 合金后 700 ℃保温 5 min Al-Zr

合金中的元素分布，可见 Cu-Sc 合金分解，Cu 扩散到

基体中。富 Zr 的 Al3Zr 相也开始溶解，分解后的含 Sc

质点在熔体中游离，Al3Zr 相表面并没有吸附 Sc。 

图 11 是加 Cu-Sc 合金后 725 ℃保温 10 min Al-Zr

合金中的元素分布，可见在尺寸较小的 Al3Zr 相质点

表面区域，已经吸附了 Sc。 

图 12 是加 Cu-Sc 合金后 750 ℃保温 60 min Al-Zr

合金中的元素分布，可见在 Al3Zr 相质点表面区域，

已经吸附了大量的 Sc。Sc 可能固溶到 Al3Zr 相质点中。 

由图 10~12 可以看出，Cu-Sc 合金进入 Al-0.12%Zr

合金液中后，先开始溶解，富 Sc 质点游离在熔体中。

随着保温时间增加和保温温度提高，富 Sc 质点溶解，

析出的 Sc 元素开始扩散到尺寸较小的 Al3Zr 质点表面

区域。温度再增加，保温时间再延长，富 Sc 相大量溶

解，部分 Sc 原子向 Al3Zr 质点表面区域富集，凝固后

部分固溶到 Al3Zr 相中。 

Sc 富集到 Al3Zr 表面的现象，与固态加热中形成

的中心是 Al3Sc 表面富集 Zr 的芯壳结构不同。这可能

是 Al3Zr 先形成，然后加 Cu-Sc 中间合金，Sc 不断溶

解，溶解的 Sc 在熔体中扩散到 Al3Zr 表面。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  添加 Cu-Sc 合金 700 ℃保温 5 min Al-Zr 合金的元素分布 

Fig.10  Alloying element distribution in Al-Zr alloy after adding Cu-Sc alloy holding for 5 min at 700 ℃: (a) SEI, (b) COMPO, (c) Cu,  

(d) Zr, (e) Al, and (f) Sc 

a b c 

d e f 

2 µm 
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图 11  添加 Cu-Sc 合金 725 ℃保温 10 min Al-Zr 合金的元素分布 

Fig.11  Alloying element distribution in Al-Zr alloy after adding Cu-Sc alloy holding for 10 min at 725 ℃: (a) SEI, (b) COMPO, (c) Zr, 

(d) Al, and (e) Sc 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  添加 Cu-Sc 合金 750 ℃保温 60 min Al-Zr 合金的元素分布 

Fig.12  Alloying element distribution in Al-Zr alloy after adding Cu-Sc alloy holding for 60 min at 750 ℃: (a) SEI, (b) COMPO, (c) Zr,  

(d) Al, and (e) Sc 

 

2.4  Al-Zr 合金加入 Cu-Sc 合金的凝固组织 

图 13 是 Al-Zr 合金加入 Cu-Sc 合金不同保温时间

的凝固组织，图 14 是根据这些微观组织统计的晶粒尺

寸与保温时间关系。与纯 Al 只加 Cu-Sc 合金的凝固组

织[24]比较，可以看出：Zr 和 Sc 复合加入可以显著细

化 Al 合金组织。纯 Al 中只加 Cu-Sc 合金，700 ℃保

温 5 min，平均晶粒尺寸为 285 μm，保温到 60 min，

达到 1371 μm，而 Al-0.12%Zr 合金加等量 Cu-Sc 合金，

700 ℃保温 5 min，平均晶粒尺寸为 125 μm，保温到

60 min，达到 148 μm，相当于纯 Al 加等量 Cu-Sc 合

金相同保温条件的约 10%。 

纯 Al 中只加 Cu-Sc，725 ℃保温 5 min，平均晶

粒尺寸为 363 μm，保温到 60 min，达到 1752 μm，而

Al-0.12%Zr 中加等量 Cu-Sc，725 ℃保温 5 min，平均

晶粒尺寸约为 145 μm，保温到 60 min，达到 214 μm，

相当于纯 Al 加等量 Cu-Sc 合金相同保温条件的约 

a b 

c d e 

a b 

c d e 

2 µm 

1 µm 
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图 13  Al-Zr 合金加入 Cu-Sc 合金不同保温时间的凝固组织 

Fig.13  Microstructures of Al-Zr alloy after adding Cu-Sc alloy at temperature of 700 ℃ (a~e), 725 ℃ (f~j), 750 ℃ (k~o) for holding 

time of 1 min (a, f, k), 5 min (b, g, l), 10 min (c, h, m), 20 min (d, i, n), 60 min (e, j, o)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  Al-Zr 合金加入 Cu-Sc 合金不同保温温度保温凝固后的

晶粒尺寸与保温时间关系 

Fig.14  Dependence of grain size of solidified Al-Zr after adding 

Cu-Sc alloy on holding time at different temperatures 

 

12.1%。纯 Al 中只加 Cu-Sc，750 ℃保温 5 min，平均

晶粒尺寸为 333 μm，保温到 60 min，达到 2010 μm，

而 Al-0.12%Zr 加等量 Cu-Sc，750 ℃保温 5 min，平均

晶粒尺寸约 162 μm，保温到 60 min，达到 235 μm，

相当于纯 Al 加等量 Cu-Sc 合金相同保温条件的

11.6%。可见加 Zr 和 Sc 的 Al 合金组织细化显著。加

Zr 和 Sc 的 Al 合金组织细化显著的原因是 Zr 的扩散

速度低，因此 Al3Zr 质点溶解速度低，相同保温条件

下，残留的 Al3Zr 质点多。更重要的是 Sc 在 Al3Zr 质

点表面富集，降低了形核功，显著增加了结晶时的异

质形核核心。 

在纯 Al 中只加 Cu-Sc 合金，晶粒平均尺寸随保

温时间增加显著增大，我们在前面已讨论过 [24]，是

因为含 Sc 质点溶解，导致大量异质形核核心消失，

合金凝固组织粗大。图 14 的晶粒平均尺寸随保温时

间增加也增大，但是增大的幅度显著降低。纯 Al

中加 Cu-Sc 合金凝固后，700 ℃保温 60 min 的平均

晶粒尺寸与保温 5 min 的晶粒尺寸相比，增加了 3.81

倍，同等保温条件下，加入等量 Cu-Sc 合金的 Al-Zr

合金的平均晶粒尺寸只增加 39%。纯 Al 中加 Cu-Sc

合金凝固后，725 ℃保温 60 min 的平均晶粒尺寸与

保温 5 min 的晶粒尺寸相比，增加了 3.83 倍，同等

保温条件下，加入等量 Cu-Sc 合金的 Al-Zr 合金的

平均晶粒尺寸只增加 85%。纯 Al 中加 Cu-Sc 合金凝

固后，750 ℃保温 60 min 的晶粒尺寸与保温 5 min

的晶粒尺寸相比，增加了 2.52 倍，同等保温条件下，

加入等量 Cu-Sc 合金的 Al-Zr 合金的晶粒尺寸只增

加 38%。可见加入 Zr 和 Sc 的合金不但组织可以显

著细化，更重要的是可以在较高的温度和较长的保

温时间保持组织细化的效果。  

2.5  Al3(Zr, Sc)相的析出 

图 15 是一组 TEM 照片，显示了添加 Cu-Sc 合金

的 Al-0.12%Zr 合金在 725 ℃保温 20，40，60 min 凝

固后在 520 ℃均化退火 24 h 的 Al3(Zr,Sc)二次析出相。

这些析出相是明显的“芯壳”结构，与添加 Al-Sc-Zr 中

间合金的“芯壳”结构相同。这种结构的析出相，本身

有析出强化作用，更重要的是在高温时稳定，可以钉

扎位错和晶界，抑制合金的再结晶[27,28]。 
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图 15  添加 Cu-Sc 合金不同保温时间凝固均化退火后的 Al-0.12%Zr 合金的 Al3(Sc,Zr）析出相 

Fig.15  TEM showing Al3(Sc,Zr）precipitates in homogenized Al-0.12%Zr alloy added by Cu-Sc master alloy at 725 ℃for different 

holding time after solidification: (a) 20 min, (b) 40 min，(c) 60 min; (d) SAED pattern 

 

由图 15 可以看出，随保温时间的延长，Al3(Sc,Zr）

相数量增加，参考图 4 和图 9，可见这与 Sc 和 Zr 在

Al 基体中的固溶量有关。实际上，在 725 ℃保温 10 min

前，均化后的合金几乎观察不到 Al3(Sc,Zr)相，到保温

20 min 时，才观察到 Al3(Sc,Zr）析出相，随保温时间

增加，Al3(Sc,Zr）析出相数量增加，尺寸变小。即凝

固时固溶在基体中的 Sc 和 Zr 含量越高，析出的

Al3(Sc,Zr）相越多。 

2.6  讨论 

在 2.3 节 Zr、Sc 交互作用的研究中观察到，Sc 原

子富集到 Al3Zr 相表面，形成了芯部为 Al3Zr 表面富 Sc

的质点，且随着保温时间延长，吸附到 Al3Zr 相的 Sc

增加。这与复合添加 Zr 和 Sc 的铝合金固态二次析出的

中间为 Al3Sc 表面富 Zr 的“芯壳”结构[26]不同。 

戴晓元等 [29] 在 Al-Zn-Mg-Cu-Zr-Sc 合金铸态

A13(Sc,Zr)相形貌的研究中也发现了类似现象。他们认

为：AI-Zr 合金熔体在一定成分和冷却速度条件下，

熔体中优先形成晶体结构为 L12 型亚稳态 Al3Zr 粒子，

而不是 D023 型的 A13Zr 粒子。随后在包共晶反应的凝

固过程中，Sc 原子向 L12 型 Al3Zr 粒子扩散并替代

Al3Zr 粒子中的 Zr 原子，形成工 L12 型 A13Sc 粒子。

即凝固时一次析出的 A13(Sc,Zr)相，芯部是 Al3Zr，表

面是 Al3Sc。仔细观察发现，表面层是富 Sc 和富 Zr

层交替的复杂结构。 

Li 等[30]采用第一原理计算了 Al3(Sc,Zr)相的形成

能，弹性和界面性能，他们指出：同时添加 Zr 和 Sc

的 Al3(Zr,Sc)相形成能大于只加 Sc 形成的 Al3Sc 相，

这意味 Al3(Zr,Sc)相的形核驱动力大，同时添加 Zr 和

Sc 的 Al3(Zr,Sc)相的结合能比只加 Sc 形成的 Al3Sc 相

高，表明 Al3(Zr,Sc)相难于分解。 

实际上，溶解到 Al 基体中的 Sc，富集到 Al3Zr

质点表面，是体系自由能降低的过程[31]，其富集的速

度由 Sc 在铝液中的扩散速度决定。温度越高，保温时

间越长，富集的越多。 

Xia 等[31]研究添加 Sc 和 Zr 的固态 Al-Mg 合金的

相关系时也发现，Sc 也可以溶解到 Al3Zr 相中，最大

达到 4.4%Sc，即 Al3Zr 中的 20%的 Zr 原子可以被 Sc

取代。同时指出芯壳结构的 Al3(Zr,Sc)相的壳与基体错

排度小于 LI2 型 Al3Sc 相，因此更有利于结晶形核，细

化合金组织。 

3  结 论 

1）Cu-Sc 合金加入到 Al-0.12%Zr 熔体中后，随

保温时间延长和保温温度提高，含 Sc 质点的尺寸减

小，面积分数降低；Al3Zr 质点的尺寸减小，面积分数

也降低，但是 Al3Zr 质点的溶解速度比含 Sc 质点低。 

2）Cu-Sc 合金加入到 Al-0.12%Zr 熔体中后，伴

随着含 Sc 质点和 Al3Zr 相溶解，在 α-Al 基体中的 Sc、

Cu 和 Zr 的固溶量增加。750 ℃保温 60 min 后凝固，

Sc 在 α-Al 基体中的固溶量达到设计添加量的 56.0%，
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Cu 在 α-Al 基体中的固溶量达到设计添加量的 85%，

Zr 在 α-Al 基体中的固溶量达到设计添加量的 34.1%。

与 Cu-Sc 合金加入到纯 Al 熔体中凝固后相比，Cu 的

固溶量几乎相同，Sc 的固溶量显著减少。 

3）Cu-Sc 合金加入到 Al-0.12%Zr 熔体中后，随

保温时间延长和保温温度提高，溶解到溶体中的部分

Sc 原子被吸附到 Al3Zr 相表面，析出中间是 Al3Zr 表

面富 Sc 的结构。 

4）添加 Cu-Sc 合金的 Al-0.12%Zr 溶体凝固后，

随液态保温时间延长和保温温度提高，晶粒尺寸略有

增大，但都明显小于添加 Cu-Sc 合金的纯 Al 凝固后的

晶粒尺寸。这是因为随保温时间延长和保温温度提高, 

大量表面富 Sc 的 Al3Zr 相没有溶解，还存在大量异质

晶核。 

5）添加 Cu-Sc 合金的 Al-0.12%Zr 溶体凝固均化

退火后，同添加 Al-Sc-Zr 中间合金一样，也析出大量

“芯壳”结构的 Al3(Sc,Zr)相。 
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Dissolution of Cu-Sc Master Alloy in Liquid Al-Zr Alloy 
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Abstract: Dissolution behaviors of Cu-20wt%Sc master alloy in liquid Al-0.12wt%Zr alloy was studied in this paper. It is found that both 

size and areal fraction of particles bearing Sc and Al3Zr particles decrease, the solubility of Sc, Cu and Zr in α-Al increases with the 

increase in holding time and temperature. Part of Sc atoms is adsorbed on the surface of Al3Zr particles so that Al3Zr particles rich in Sc on 

surface are formed. The microstructure of the alloy with Sc and Zr after solidification is fine observably. Average grain size of the alloy 

increases slightly with the increase in holding time and temperature. Fine microstructure of the alloy with Zr and Sc is resulted from the a 

lot of stable nuclei of Al3(Sc,Zr) particles rich in Sc on surface. Same as adding Al-Sc-Zr master alloy, Al3(Sc,Zr) precipitates in the Al-Zr 

alloy added by Cu-Sc master alloy after homogenization.  
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