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摘要：【目的】为了提高 Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ系高强铝合金的综合性能，研究了稀土钬（Ｈｏ）对 Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ系高强铝合
金显微组织及力学性能的影响。【方法】采用金相显微镜、扫描电镜观察、能谱仪和拉伸试验等方法对稀土钬
（Ｈｏ）改性 Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ系高强铝合金显微组织和力学性能进行了研究。【结果】加入 Ｈｏ 能够细化基体组织、
净化晶界，使呈网状连续分布的晶界变为断续的岛状和鱼骨状；当稀土 Ｈｏ 的含量为 ０．５％时，晶粒达到最小最
细状态，且合金熔铸缺陷明显减少，合金的抗拉强度为 ２４４ ＭＰａ，伸长率为 ２．９２％，韧性达到最大值；随着 Ｈｏ 含
量的增加，合金中生成了一种新相 Ａｌ３ Ｈｏ，该相较软，析出在晶界，从而降低了合金的硬度。【结论】加入适量稀
土元素 Ｈｏ可以有效细化 Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ系高强铝合金的组织，显著提高合金的塑性及韧性，但硬度下降。
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ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

０ 引言

  【研究意义】稀土元素具有独特的化学性质和物
理性质，得到了国内外材料工作者的普遍关注。其
中，在铝及其合金中的作用主要包括提升力学性能、
阻止偏析、除气除杂、细化晶粒、改善以及净化组织
等［１］。由于复合材料的行业竞争十分激烈，Ａｌ-Ｚｎ-
Ｍｇ-Ｃｕ合金作为主要航空航天结构材料，如何进一
步提高其强度、耐蚀以及断裂韧性，满足现代应用的
要求是现阶段科研人员需重点研究的问题。【前人研
究进展】近年来，Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ 系铝合金探索和研发
的主要方向集中在设计添加新的合金成分比例、优化
热处理工艺参数、开发新的热处理工艺，以及探索其
它相关的机理等［２～４］。采用稀土元素改善铝合金的
显微组织，进而提高铝合金力学性能成为许多科研工
作者所普遍采用的方法［５～７］。【本研究切入点】Ｈｏ 是
一种重要的稀土元素，在许多合金中具有较高的固溶
度，对于细化合金晶粒具有更好的效果，能够较大幅
度地提高合金的力学性能和腐蚀性能。虽然国内外
已有不少关于稀土 Ｈｏ 作为添加剂的研究，但对于在
高强铝合金中稀土 Ｈｏ 元素的增强效果与机制、显微
组织变化与强度的相互关系等问题还没有深入研究。
【拟解决的关键问题】本文探索了稀土 Ｈｏ 对 Ａｌ-Ｚｎ-
Ｍｇ-Ｃｕ合金铸态、均匀化和固溶组织与力学性能的
影响，在 Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ 合金添加不同含量的稀土

Ｈｏ，分析不同 Ｈｏ 含量对高强铝合金时效硬化的影
响，研究了 Ｈｏ 在高强铝合金中的作用机制与存在形
式，为今后的研究提供一定的理论基础。

１ 材料与方法

１．１ 材料

  实验以高纯 Ａｌ（９９．９９％，质量分数，下同）、Ｚｎ
（９９．９％）、Ｍｇ（９９．９％），Ｃｕ（９９．９％）及 Ａｌ-１０％Ｈｏ
中间合金为原料，熔炼成分如表 １ 所示。
表 １ Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ高强铝合金熔炼成分（ｗｔ％）

Ｔａｂｌｅ １ Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ ａｌｌｏｙｓ（ｗｔ％）

合金编号
Ａｌｌｏｙ ｎｕｍｂｅｒ Ｈｏ Ｚｎ Ｍｇ Ｃｕ Ｓｉ Ｆｅ Ａｌ

１ ０
２ ０．１
３ ０．３ ７．０ １．５ １．５ ＜０．０６ ＜０．０８

余量
Ａｌｌｏｗａｎｃｅ

４ ０．５
５ ０．７

１．２ 方法

  采用石墨粘土坩埚在坩埚电阻炉中进行熔炼，每
炉熔炼合金量约为 ３ ｋｇ，炉温为 ７８０℃。在 ７６０℃加
入 Ｃｕ，表面撒上覆盖剂 １５ ｇ（覆盖剂为 ＮａＣｌ∶ＫＣｌ＝
１∶１），静置 １０～ １５ ｍｉｎ；７３０℃～ ７４０℃加入 Ｚｎ，静
置 １０～１５ ｍｉｎ，精炼除气（精炼剂为六氯乙烷，１５ ｇ），
静置 １０～１５ ｍｉｎ；搅拌，打渣；之后在 ７３０℃加入Ｍｇ，
静置 １０～ １５ ｍｉｎ；搅拌均匀，控温，７３０℃～ ７４０℃加
入 Ａｌ-Ｈｏ 中间合金静置 １０～ １５ ｍｉｎ；在 ７２０℃～
７３０℃浇注，熔炼成 Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ-Ｈｏ 合金。

  采用 Ｄ／ｍａｘ-Ⅲ Ａ 型 Ｘ 射 线 衍 射 仪 （Ｄ／

Ｍａｘ２５００ Ｖ）分析合金相结构，具体的测试参数如下：
铜靶的 Ｘ射线进行扫描，管压为 ４０ ｋＶ，管流为 ２００
ｍＡ，扫描速度为 １０°·ｍｉｎ－１；采用金相显微镜对合
金的显微组织进行观察与分析；采用 ＸＬ-３０ＦＥＧ 型
扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察合金的显微组织及其附
带的能谱（ＥＤＳ）分析合金的成分；采用 ＭＶＫ-Ｈ３ 型
显微硬度计测量镀层的硬度，硬度计所用压头为金刚
石压头，在加载力 Ｆ 的作用下，产生一个倒四棱锥的
压痕，表面积为 Ｓ ，则硬度值

  ＨＶ＝ Ｆ／Ｓ ＝２ｓｉｎ（ａ／２）× Ｆ／ｄ ２＝
０.１８９１× Ｆ／ｄ ２

  式中：ａ为正四棱锥金刚石压头的夹角（１３６°）；ｄ
为正四边形的两条对角线长度和的一半。加载力 Ｆ
的单位为 Ｎ；ｄ 的单位为 ｍｍ。试验时，加载力取

１.９６１ Ｎ，保持时间 １５ ｓ，分别对每个试样不同的 ５ 个
点进行测量，然后求平均值。拉伸试验在 Ｗ-１ 型万
能实验拉伸机上进行，拉伸试件经机械加工成圆形拉
伸试棒（图 １）。拉伸试验后，立即采用 ＳＥＭ 观察断
口形貌。

图 １ 拉伸试样

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｏｆ Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ ａｌｌｏｙｓ

２２５ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ.２２ Ｎｏ.５，Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１５



２ 结果与分析

２．１ 对合金显微组织的影响

  从图 ２ 可以看出，在铸态条件下，合金组织大部
分为树枝晶，当稀土 Ｈｏ 含量少于 ０．１％或者没有时，
晶粒粗大，晶界共晶化合物也比较粗；随着稀土 Ｈｏ
含量的逐渐增加，晶粒越来越小；当稀土 Ｈｏ 的含量
为 ０．５％时，晶粒达到最小最细状态。通过对比图

２ａ、２ｂ 发现，在加入 ０．１％稀土 Ｈｏ 之后，在晶界的附
近形成了比较粗大的共晶化合物，分布在晶界上，同
时由于加入了稀土 Ｈｏ，使合金中产生了大量分散的
非自发晶核，形成了众多细小的晶粒，由此可见，当

Ｈｏ 含量≥０．１０％时，Ｈｏ 能细化晶粒，净化合金，其
主要原因是当稀土 Ｈｏ 加入到铝合金当中能够具有
一定的合金化作用，铝合金中的氢等气体及一些非金
属元素具有很大的亲和力，能够生成一些化合物，具
有很大的熔点，因此对除氢、精炼、净化具有很大的影
响；其次，稀土 Ｈｏ 还有变质作用，一些细小的氧化夹
杂物能够在稀土 Ｈｏ 的作用下得到有效的去除，晶界
处不均匀的第二相物质基本溶入到基体中，且在晶粒
内和晶界处析出细小的第二相粒子。

  从图 ３ 可以看出，因为稀土 Ｈｏ 具有精炼、净化
及合金化作用［８，９］，使合金熔铸缺陷明显减少，呈网
状连续分布的晶界变得很薄，并且有些地方出现了不
连续的现象，变成断续的岛状和鱼骨状，导致晶粒变
小，由此说明，稀土 Ｈｏ 不仅可以细化晶粒，而且能够
减少熔铸缺陷，促进合金元素在基体中的固溶，使晶
界减少偏析。同时图 ３ 中出现了数量较多的浅灰色
片层状相，主要是由合金元素在晶界偏聚所产生，经
能谱分析可以看出该相含有稀土 Ｈｏ 元素，且 Ａｌ-Ｈｏ
原子比例接近 ３∶１，可以认定该相为初生 Ａｌ３ Ｈｏ 相，
如图 ４、图 ５ 所示。

２．２ 对合金力学性能的影响

２．２．１ 对合金抗拉强度的影响

  从图 ６ 整体的变化趋势来看，与无稀土铸态相
比，添加稀土 Ｈｏ 之后，合金的抗拉强度和屈服强度
减小，但韧性和塑性显著增加。在添加稀土的合金
中，随着稀土 Ｈｏ 含量的增加，合金的抗拉强度和屈
服强度呈先升高后降低的趋势，但是韧性和塑性却呈
持续 增 大 的 趋 势。当 Ｈｏ 含 量 为 ０．５％ 时，

Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ高强铝合金的综合力学性能较优，室温
下抗拉强度为 ２１７ ＭＰａ，伸长率为 １．９２％（图 ７）。这
也说明了合金在发生塑性变形和断裂过程中能够吸

收更多的能量，从而提高承受应力时对折断的抵
抗力。

  图 ２ 不同 Ｈｏ含量的 Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ铝合金金相组织图

  Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ ａｌｌｏｙｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒ-
ｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｏ
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  图 ３ Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ合金的 ＳＥＭ图（Ｈｏ 含量为 ０．５％）

  Ｆｉｇ．３ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ ａｌｌｏｙｓ ａｔ ０．５％

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｈｏ

  图 ４ Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ合金的能谱图（Ｈｏ 含量为 ０．５％）

  Ｆｉｇ．４ ＥＤＳ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ ａｌｌｏｙｓ ａｔ ０．５％

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｈｏ

  图 ５ Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ-Ｈｏ 合金元素含量（Ｈｏ 含量为

０.５％）

  Ｆｉｇ．５ Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （Ａｔ％）ｏｆ Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ ａｌｌｏｙｓ

ａｔ ０．５％ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｈｏ

  由图 ８ 可以看出，从大体方向来说，和没有添加
稀土 Ｈｏ 的合金对比，随着稀土 Ｈｏ 的加入，合金的
抗拉强度和屈服强度呈先升高后降低的趋势，而合金
的韧性则是随着稀土 Ｈｏ 含量的增加而不断增高，合
金在没有加入稀土 Ｈｏ 之前，具有很高的强度，但是

  图 ６ 不同 Ｈｏ含量的铸态 Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ 高强铝合金应

力-应变曲线

  Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｅｓｓ-ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ ａｌｌｏｙｓ ｉｎ ａｓ-

ｃａｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｈｏ

  图 ７ 稀土 Ｈｏ对 Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ 高强铝合金拉伸性能的

影响

  Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｈｏ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ

Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ ａｌｌｏｙｓ

脆性大，没有疲劳屈服阶段。随着稀土 Ｈｏ 含量的增
加，合金的抗拉强度下降的很明显，但是伸长率不断
提高，韧性也不断提高，当稀土 Ｈｏ 的含量达到 ０．５％
的时候，合金处于最优的综合性能，此时合金的抗拉
强度为 ２４４ ＭＰａ，伸长率为 ２．９２％，韧性也达到最大
点。当稀土 Ｈｏ 的含量超过 ０．５％时，合金的抗拉强
度有所提高，但是韧性明显下降（图 ７）。稀土 Ｈｏ 能
提高合金的韧性，是因为加入稀土 Ｈｏ 之后，由于 Ｈｏ
的变质作用，导致合金晶粒变细。稀土 Ｈｏ 对合金的
抗拉强度和韧性的强化效应，是由于稀土 Ｈｏ 不仅可
以减少二枝晶的间距，还可以对晶界和枝晶进行第二
相钉扎，阻止晶粒在后续的热处理工艺中长大［１０，１ １］。
对比铸态的拉伸结果，固溶之后合金的强度得到了明
显的提升，原因是当合金在 ４８０℃的高温单相区恒温
保温时，合金中的过剩相会充分溶解到固溶体中，随
后进行淬火快速冷却，得到过饱和固溶体。

  此次实验测试的样品受到正应力的作用，宏观端
口无明显的颈缩。从图 ９ 的微观断口形貌图中可以
发现，在拉伸过程中，合金内部有些地方第二相与集
体的界面结合力不足或者破坏了一些脆性粒子从而

形成细小的空隙，在拉应力不断增加的过程中，空洞
不断长大。当材料韧性好时，空隙会沿着拉伸方向伸

４２５ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ.２２ Ｎｏ.５，Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１５



  图 ８ 不同 Ｈｏ 含量的固溶 Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ 高强铝合金应

力-应变曲线

  Ｆｉｇ．８ Ｓｔｒｅｓｓ-ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ ａｌｌｏｙｓ ｉｎ ｓｏｌｉｄ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｈｏ

长，相反，如果材料韧性差，空隙会垂直拉伸方向扩
展。当达到一定程度之后，空隙会发生断裂，在微观
断口形貌上就可以观察到韧窝。韧窝的大小与第二
相粒子的分布形态和性质、材料基体的性质、外界变
形条件等多种因素有关［１２］。另外，可以看到不添加
稀土 Ｈｏ 的样品断口平整光亮，有金属光泽，且与正
应力垂直，断面上有“人”字或放射花纹，微观形貌下
出现了解理面，同时出现了解理台阶和河流花样，因
此理解为脆性断裂。Ｈｏ 含量为 ０．５％的样品微观端
口形貌为大面积的韧窝花样，可以判断产生的断裂是
属于韧性断裂，韧窝大而且很深，在断口处呈均匀分
布，第二相粒子分布较均匀。这是因为 Ｈｏ 元素降低
了合金的晶粒尺寸，使晶界数量增多，塑性变形能力
也得到提高。在拉伸过程中，裂纹的扩展受到更多的
限制，不再沿着原有的晶面扩展，从而形成大量的韧
窝花样。

２．２．２ 对合金硬度的影响

  从图 １０ 中可以看出，在合金固溶时效之后，合金
的显微硬度随稀土 Ｈｏ 含量的增加呈下降趋势，在稀
土达到 ０．７％之后，合金的显微硬度有所上升。当位
错运动到晶界处时，晶界附近的畸变能相当大，位错
运动受到阻碍。位错必须要通过加大外部应力，从而
获得更高的能量克服畸变能，才能从一个晶粒运动到
另外一个晶粒，当境界的畸变能过高，位错没有足够
的能量不能进入相邻晶粒。

  稀土元素 Ｈｏ 具有晶粒细化的作用，通过减小晶
粒尺寸的方法来增加晶粒的数量，位错运动的障碍就
越来越多。结合铸态组织形貌图（图 ２），可以看到，
晶粒得到显著细化，但是晶粒细化后在更多更长的晶
界上，单位长度的晶界上体积较大的析出物相对较
少，对晶界上位错的钉扎作用显著降低，同时晶粒内

部析出物显著降低，对晶内位错钉扎也同样被削弱，
稀土 Ｈｏ 在合金中生成了一种新相 Ａｌ３Ｈｏ，该相较
软，在晶界析出，从而降低了合金的硬度。

  图 ９ Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ和 Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ-Ｈｏ 断口形貌

  Ｆｉｇ．９ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ

ａｎｄ Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ-Ｈｏ

  图 １０ 稀土 Ｈｏ 对固溶 Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ系高强铝合金硬度

性能的影响

  Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｈｏ ｏｎ ｔｈｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ

Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ ａｌｌｏｙｓ

３ 结论

  通过对不同 Ｈｏ 含量的 Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ 系高强铝
合金的显微组织观察和对强度、韧性、塑性、硬度等力
学性能测试和分析，得出以下结论：

  （１）Ｈｏ 可以有效的细化 Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ 系高强铝
合金的组织，减少熔铸缺陷，促进合金元素在基体中
的固溶，使晶界减少偏析，当稀土 Ｈｏ 的含量为 ０．５％
时，晶粒达到最小最细状态。

  （２）加入适量的 Ｈｏ 可以显著提高合金的塑性和

５２５广西科学 ２０１５ 年 １０ 月 第 ２２ 卷第 ５ 期



韧性，随着稀土 Ｈｏ 含量的增加，合金的抗拉强度和
屈服强度呈先升高后下降的趋势。当 Ｈｏ 含量为

０.５％时，铸态下的 Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ 高强铝合金的综合
力学性能较优，室温下抗拉强度为 ２１７ ＭＰａ，伸长率
为 １．９２％；固溶态下的 Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ 高强铝合金的
综合力学性能达到最优状态，此时合金的抗拉强度为

２４４ ＭＰａ，伸长率为 ２．９２％，韧性达到最大点。

  （３）Ａｌ-Ｚｎ-Ｍｇ-Ｃｕ 系高强铝合金在加入稀土 Ｈｏ
元素之后，随着稀土含量的不断增加，在晶界处析出
一种新相 Ａｌ３ Ｈｏ，该相较软，在晶界析出，从而降低
了合金的硬度。
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