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摘　 要： 铝锌镁合金以其优异的力学性能广泛应用于航空、航天、交通运输等工业领域，而铝合金的细化一直是铝加工
行业的研究重点．为细化晶粒并提高其力学性能，本文将传统细化剂 Ａｌ－Ｔｉ－Ｂ 与 ＲＥ 复合添加到铝锌镁合金中，借助于
ＸＲＤ、光学显微镜、扫描电镜、拉伸实验等测试方法研究了不同细化剂对 Ａｌ７Ｚｎ２．４Ｍｇ 合金组织及其力学性能的影响．试
验结果表明，合金中加入 Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ 和 Ａｌ－Ｚｒ－Ｅｒ 后细化效果明显，单独添加 Ａｌ－Ｔｉ－Ｂ 的细化效果最好，但仍有少部分的
晶粒保留的树枝晶形态．随着 Ａｌ－Ｔｉ－Ｂ 和 Ａｌ－Ｚｒ－Ｅｒ 添加量的增多，合金的晶粒发生明显变化，塑性也随之增加，其中，添
加 ０．４ｗｔ．％Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ 细化剂对合金的塑性影响最大，而抗拉强度呈先增大后减小的趋势，复合添加 ０．２ｗｔ．％Ａｌ－２Ｚｒ－Ｅｒ
和 ０．２ｗｔ．％Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ 细化剂的合金晶粒圆整且未出现树枝晶，晶界析出物最少平均抗拉强度最高．Ａｌ－Ｔｉ－Ｂ 和 Ａｌ－Ｚｒ－Ｅｒ
均可细化铸态铝锌镁合金的晶粒，同时添加两种细化剂更有利于提高合金的综合力学性能．
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Ａｌ－Ｚｎ－Ｍｇ 合金是迄今为止应用范围较广的

一种合金，该合金强度高，其自然时效倾向较大，不
需要热处理就可以得到较高强度．此外，该合金还

具有高模量、低密度以及良好的热变形性能等优

点，是航空航天、交通运输和其他工业部门的重要



结构材料之一．铝及铝合金的细化是铝加工业的研

究重点［１］ ． 在众多细化晶粒方法中，添加生核剂简

便易行，是国内外的常用方法［２］ ．目前，使用最多的

铝合金晶粒细化剂是Ａｌ－Ｔｉ－Ｂ 系列晶粒细化剂［３］，
Ａｌ－Ｔｉ－Ｂ 作为传统细化剂在铝锌镁合金中有重要

的作用［３－４］ ．但 Ａｌ－Ｔｉ－Ｂ 的冶金质量差，夹杂物含量

高，在细化铝及铝合金的同时也污染了铝及铝合金．
稀土元素以其独特的原子核结构广泛应用于

生产中的各个领域．尽管其在铝合金中的应用起

步较晚，但发展很快，且稀土是典型的活性元素，
能减小铝合金的枝晶间距，防止合金产生偏析，还
可以消除气孔，去除合金中的杂质．因此，目前稀

土大量用于改善铝锌镁合金的组织，提高合金的

力学性能［５－７］ ．稀土元素 Ｅｒ 在铝合金中可形成高

温稳定相 Ａｌ３Ｅｒ 相［８－９］，同时合金中的 Ａｌ３Ｅｒ 也可

以作为形核时的非均质核心［１０－１１］ ．而 Ａｌ３Ｚｒ 与基

体共格也可有效提高合金的抗拉强度． Ａｌ３Ｅｒ、
Ａｌ３Ｚｒ协同作用，强烈钉扎位错和晶界， 阻止位错

重组和亚晶界的迁移， 延缓亚晶的形核和长大．
中南大学张新明等人［１１］ 在铝锌镁铜合金中

加入稀土元素 Ｅｒ、Ｚｒ 和 Ｙ，试验表明合金中添加

Ｚｒ，复合添加 Ｅｒ、Ｙ 和复合添加 Ｚｒ、Ｅｒ 和 Ｙ 均可明

显细化晶粒，其中以单独添加 Ｚｒ 的细化效果最

好．黄兰萍等［１２］在铝锌镁合金中加入微量的 Ｚｒ 和
Ｅｒ，发现单独添加微量 Ｅｒ 以及 Ｅｒ、Ｚｒ 复合添加对

铝锌镁合金的细晶作用远小于单独添加微量 Ｚｒ．
但 Ｅｒ、Ｚｒ 复合添加的铝锌镁合金的抗应力腐蚀性

能优于单独添加微量 Ｅｒ、Ｚｒ 的铝锌镁合金，且 Ｅｒ、
Ｚｒ 复合添加的铝锌镁合金综合性能最好．

本文研究了在铸态铝锌镁合金中加入不同含

量的 Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ、Ａｌ－２Ｚｒ－Ｅｒ 对基体的组织及对力

学性能的影响．

１　 实　 验

本实验基体材料为 Ａｌ７Ｚｎ２．４Ｍｇ 合金，Ａｌ－Ｅｒ
中间合金、Ａｌ－Ｚｒ 中间合金、工业纯铝，Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ
中间合金，主要合金元素成分如表 １ 所示．实验中

按照计算称取一定量的工业纯铝、Ａｌ－Ｅｒ 中间合

金和 Ａｌ－Ｚｒ 中间合金，利用北京物科光电技术有

限公司生产的 ＷＫ 系列真空电弧炉，在 Ａｒ２保护

气氛下进行熔炼，制备 Ａｌ－２Ｚｒ－Ｅｒ 细化剂．
本实验采用天津市通达实验电炉厂出品的

ＳＧ 节能坩埚电阻炉进行合金的熔炼，熔炼温度为

７５０ ℃，待 Ａｌ７Ｚｎ２． ４Ｍｇ 合金熔化后经过一次精

炼、保温、除渣后，加入细化剂，再进行第二次精

炼、保温、除渣．将熔炼好的金属液体浇注于铜模

中．待铜模中的合金完全凝固成锭后，取同一部位

的铸态试样，砂纸打磨并抛光后使用 ｋｅｌｌｅｒ 试剂

腐蚀 １２ ｓ 备用．采用 ＯＬＹＣＩＡ Ｍ３ 观察材料的晶

界、晶粒大小以及组织组成物．使用 Ｎｏｖａ Ｎａｎｏ
ＳＥＭ４５０ 扫描电镜观察材料的表面形貌． 利用

ＵＴＭ５１０５Ｘ 型电子万能实验机进行拉伸试验，取
４ 个拉伸试样的平均值．采用日本理学 ｓｍａｒｔ Ｌａｂ
Ｘ 射线衍射仪对制备的 Ａｌ－２Ｚｒ－Ｅｒ 细化剂进行物

相分析，扫描角度为 １０° ～９０°．
本实验除了制备铸态的铝锌镁试样外，还分别

在 铝 锌 镁 基 体 中 加 入 了 ０．４ ｗｔ．％Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ、
０．４ ｗｔ．％Ａｌ－２Ｚｒ－Ｅｒ以及复合添加０．２ ｗｔ．％ Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ
和 ０．２ ｗｔ．％ Ａｌ－２Ｚｒ－Ｅｒ．利用 ４ 种成分的试样比较不

同含量细化剂对铝锌镁基体的力学性能的影响．
表 １　 实验原料的化学成分（质量分数 ／ ％）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｔｅｒ ａｌｌｏｙｓ（（ｗｔ．％））

合金 化学成分

Ａｌ－Ｚｎ－Ｍｇ
Ｚｎ Ｍｇ Ｃｕ Ａｌ

６．９８０ ２．４２０ ０．２３０ 余量

Ａｌ－Ｚｒ
Ｚｒ Ｆｅ Ｓｉ Ｃｕ Ａｌ

１０．１２０ ０．０４５ ０．０４２ ０．００８ ７ 余量

Ａｌ－Ｅｒ
Ｅｒ Ｆｅ Ｓｉ Ａｌ

９．３７０ ０ ．０６５ ０．０４３ 余量

Ａｌ－Ｔｉ－Ｂ
Ｔｉ Ｂ Ｆｅ Ｍｎ Ａｌ

５．０００ １．０００ ０．１００ ０．０２５ 余量

工业纯铝
Ｍｇ Ｃｕ Ｆｅ Ｓｉ Ａｌ

０．００４ ０．００３ ０．１４０ ０．０７０ ９９．８００

２　 结果与讨论

２．１　 Ａｌ－２Ｚｒ－Ｅｒ 细化剂的 ＸＲＤ 谱图

图 １ 为合金的 ＸＲＤ 谱图，可以看到，在细化

剂 Ａｌ－２Ｚｒ－Ｅｒ 中除基体 α（Ａｌ）外，还可见到第二

相 Ａｌ３Ｚｒ 明锐的衍射峰．但由于 Ａｌ３Ｚｒ 与α（Ａｌ）的
点阵常数非常接近，Ａｌ３Ｚｒ 的主峰与 Ａｌ 的主峰几

乎完全重合，因此 ＸＲＤ 谱中有重叠峰．而本实验

中 Ａｌ－Ｚｒ－Ｅｒ 细化剂里 Ｚｒ、Ｅｒ 的含量非常低，由于

ＸＲＤ 分析设备精度有限，无法准确检测出来．
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图 １　 Ａｌ－２Ｚｒ－Ｅｒ 细化剂 ＸＲＤ 谱图

Ｆｉｇ．１　 ＸＲＤ ｏｆ Ａｌ－２Ｚｒ－Ｅｒ
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２．２　 铸态铝锌镁合金微观组织的分析

图 ２ 是不同成分 Ａｌ－Ｚｎ－Ｍｇ 合金在铸态下的

显微组织．由 ２（ａ）可见，合金成分为铝锌镁基体的

合金组织全部为粗壮的树枝晶，晶粒粗大，平均枝

晶间 距 为 ２８． ７１ μｍ． 图 ２ （ ｂ ） 中 复 合 添 加

０．２ｗｔ．％Ａｌ－２Ｚｒ－Ｅｒ和 ０．２ｗｔ．％Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ 细化剂的

合金组织，其基体的树枝晶大量减少，全部变为细

小的等轴晶，平均晶粒尺寸在 ５０ μｍ 左右．图 ２（ｃ）
中添加 ０．４ｗｔ．％Ａｌ－２Ｚｒ－Ｅｒ 的合金中晶粒尺寸减小

很多，但仍有明显的树枝晶存在，平均枝晶间距为

１８．３１ μｍ．图 ２（ｄ）中添加 ０．４ｗｔ．％Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ的合

金微观组织晶粒尺寸最为细小，大部分为等轴晶，
只有少部分的晶粒仍然保留树枝晶的形态，平均

晶粒尺寸为 ４５ μｍ 左右．添加０．４ｗｔ．％Ａｌ－２Ｚｒ－Ｅｒ
的合金和添加０．４ｗｔ．％Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ的合金相较于基

体，其晶粒尺寸变小． 由此推断知， 单独添加

０．４ｗｔ．％Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ的合金和复合添加 ０． ２ｗｔ．％
Ａｌ－２Ｚｒ－Ｅｒ和 ０．２ｗｔ．％Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ的合金的晶粒细

化最为明显．
图３为加入铝锌镁合金细化剂前、后的 ＳＥＭ图片．

50μm

50μm

50μm

50μm

(a) (b)

(c) (d)

图 ２　 不同成分 Ａｌ－Ｚｎ－Ｍｇ 合金铸态组织

Ｆｉｇ．２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｓｔ Ａｌ－Ｚｎ－Ｍｇ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ：（ａ） ｍａｔｒｉｘ ａｌｌｏｙ； （ｂ） ｃｏ⁃ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ０．２ｗｔ．％Ａｌ－２Ｚｒ－Ｅｒ
ａｎｄ ０．２ｗｔ．％ Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ； （ｃ） ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ０．４ｗｔ．％ Ａｌ－２Ｚｒ－Ｅｒ； （ｄ） ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ０．４ｗｔ．％ Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ

(a)

(c)

(b)

(d)

缩松

图 ３　 Ａｌ－Ｚｎ－Ｍｇ 合金加入不同细化剂后的 ＳＥＭ 形貌和能谱图

Ｆｉｇ．３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ＥＤＳ ｏｆ ｃａｓｔ Ａｌ－Ｚｎ－Ｍｇ ａｌｌｏｙｓ： （ａ） ｍａｔｒｉｘ ａｌｌｏｙ； （ｂ）ｃｏ⁃ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ０．２ｗｔ．％Ａｌ－２Ｚｒ－Ｅｒ ａｎｄ ０．２ｗｔ．％
Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ； （ｃ） ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ０．４ｗｔ．％ Ａｌ－２Ｚｒ－Ｅｒ； （ｄ） ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ０．４ｗｔ．％ Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ
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　 　 由图 ３（ ａ）可知，在铸态铝锌镁合金中，η 相

主要以不规则的形状不连续地分布在晶界处，且
在晶界附近和晶内沉淀相周围存在着明显的缩

松；结 合 图 ３ （ ｂ ） 发 现， 复 合 添 加 ０． ２ｗｔ．％
Ａｌ－２Ｚｒ－Ｅｒ和０．２ｗｔ．％Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ后，缩松减少，且晶

界处和晶粒内部第二相增加，晶界处第二相连续

成条，有些偏聚成块；只添加 ０．４ｗｔ．％Ａｌ－２Ｚｒ－Ｅｒ，
第二相除少量分布在晶粒内部，主要以长条状和

块状分布在晶界上，在某些微观缺陷部位也会产

生第二相的聚集，块状第二相的尺寸不超过

８ μｍ；添加 ０．４ｗｔ．％Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ细化剂，晶粒内部显

微缩松几乎消失，第二相沿晶界析出．
２．３　 铸态铝锌镁合金的力学性能

图 ４ 是添加不同成分的细化剂对铸态铝锌

镁合金拉伸性能的影响．铝锌镁合金加入细化剂

前后抗拉强度的结果如表 ２ 所示．由图 ２ 可见，
由于铸态铝锌镁合金的显微组织为粗大的枝

晶，合金的拉伸性能较低，抗拉强度为 ２１６ ＭＰａ；
复合添加０．２ｗｔ．％Ａｌ－２Ｚｒ－Ｅｒ 和 ０．２ｗｔ．％Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ
细化剂的铸态铝锌镁合金晶粒全部为等轴晶，抗
拉强度和塑性均得到提高，且抗拉强度提高最多，
提高了 ３５．２％， 最高值达到了 ３０７ ＭＰａ． 添加

０．４ｗｔ．％Ａｌ－２Ｚｒ－Ｅｒ的合金的组织相对铸态铝锌镁

合金虽然变得细小，但大部分晶粒仍保持树枝

晶的形态，因此，抗拉强度与未添加任何细化剂

的铸态铝锌镁基体合金相比提高不多，平均抗

拉强度相对于基体合金提高了 ８．３％，但由于晶

粒细化其塑性明显提高，由应力应变曲线可知，
其延伸率仅次于添加 ０．４ｗｔ．％Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ 的铝锌

镁合金；添加 ０．４ｗｔ．％Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ 的铸态铝锌镁

合金晶粒最为细小，但仍有少部分的树枝晶存

在，塑性延伸率提高幅度最大，合金抗拉强度提

高了 ２５．５％；同时，对比基体合金和以上 ３ 种合

金， 通 过 应 力 应 变 曲 线 观 察， 发 现 随 着

Ａｌ－２Ｚｒ－Ｅｒ和 Ａｌ－Ｔｉ－Ｂ 添加量的增多，合金的塑

性都有上升的趋势．上述结果表明，通过复合添

加 ０．２ｗｔ．％Ａｌ－２Ｚｒ－Ｅｒ 和 ０．２ｗｔ．％Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ 使铸

态铝锌镁材料的抗拉强度提高了 ３５．２％，比单一

添加 Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ 或者 Ａｌ－２Ｚｒ－Ｅｒ 对于铸态铝锌

镁基体的抗拉强度的影响大，这有利于满足铝

锌镁合金作为铸造合金使用时的高强度性能要

求，且随着 Ａｌ－２Ｚｒ－Ｅｒ 和 Ａｌ－Ｔｉ－Ｂ 的添加量的

增多，合金的塑性也逐渐提高．
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图 ４　 铸态 Ａｌ－Ｚｎ－Ｍｇ 合金的拉伸曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃａｓｔ Ａｌ－Ｚｎ－Ｍｇ ａｌｌｏｙ

表 ２　 铸态 Ａｌ－Ｚｎ－Ｍｇ 合金的抗拉强度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃａｓｔ Ａｌ－Ｚｎ－Ｍｇ ａｌｌｏｙ

合金 成分 抗拉强度 ／ ＭＰａ 平均抗拉强度 ／ ＭＰａ 幅值 ／ ％ 延伸率 ／ ％

１ Ａｌ－Ｚｎ－Ｍｇ 合金 ２１６ ２２１ ２１７ ２１９ ２１６ ０ ０．６８

２
复合添加 ０．２ｗｔ．％Ａｌ－２Ｚｒ－Ｅｒ 和

０．２ｗｔ．％Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ 细化剂
３０７ ２９３ ２９２ ２７８ ２９２ ３５．２ ０．８９

３ 添加 ０．４ｗｔ．％Ａｌ－２Ｚｒ－Ｅｒ 细化剂 ２２５ ２４７ ２３５ ２２７ ２３４ ８．３ １．１１

４ 添加 ０．４ｗｔ．％Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ 细化剂 ２７３ ２８０ ２６４ ２６７ ２７１ ２５．５ １．２０

　 　 Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ 添加到铝合金熔体后，ＴｉＡｌ３相逐渐

溶解，释放出游离的 Ｔｉ 原子，在凝固结晶过程中，
ＴｉＢ２粒子由于其高熔点而保留在铝熔体中，部分

Ｔｉ 原子在其表面上偏聚形成 ＴｉＡｌ３，即 ＴｉＡｌ３ 和
ＴｉＢ２粒子都参与到 Ａｌ 晶粒的异质形核中［４］ ．因
此，添加微量的 Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ 可以使铝锌镁的显微

组织从粗大的树枝晶细化为细小均匀的等轴晶．
由图 ２ 可见，单独添加 ０．４ｗｔ．％Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ 的合金

和复合添加 ０． ２ｗｔ．％ Ａｌ － ２Ｚｒ － Ｅｒ 和 ０． ２ｗｔ．％

Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ的合金的晶粒细化最为明显，合金的抗

拉强度也高于其他两种成分的合金，而添加

０．４ｗｔ．％Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ的铸态铝锌镁合金晶粒最为细

小，因此，延伸率也最高．
在铝合金中复合添加微量 Ｅｒ、Ｚｒ 元素，一部

分的 Ｚｒ、Ｅｒ 作为溶质原子将 α－Ａｌ 的晶格位置上

溶剂原子进行置换而形成置换式固溶体，因此，在
Ａｌ 中形成了 Ｚｒ、Ｅｒ 的固溶体，通过固溶强化机制

达到强化基体的目的．由 Ｘ 射线衍射谱可知，另一
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部分的 Ｚｒ、Ｅｒ 在凝固时与铝锌镁基体析出初生金

属间化合物 Ａｌ３ Ｅｒ、Ａｌ３ Ｚｒ，并减小了晶粒尺寸．
Ａｌ３Ｚｒ与 Ａｌ 晶格常数接近，因此，与 Ａｌ 的错配度较

低，晶格畸变也较小，是 α－Ａｌ 的优良的异质形核

核心，因而细化效果好［１３］ ．Ｅｒ 对于 Ａｌ 合金也有一

定的细化作用，这符合稀土元素在铝合金中作用

的一般规律［１４－１５］ ．且 Ａｌ３Ｅｒ、Ａｌ３Ｚｒ 热稳定性高［１６］，
均匀的分布于基体中，当位错在基体中迁移时，位
错必须绕过这些弥散的硬质颗粒形成 Ｏｒｏｗａｎ
环［１７］，使得位错迁移的阻力增大，抑制了基体内

位错的迁移，提高了合金的强度．
另一方面，在 Ａｌ－Ｚｎ－Ｍｇ 合金中，合金的主要

强化相为 Ａｌ２Ｚｎ３Ｍｇ３（Ｔ 相）、ＭｇＺｎ２（η 相）、Ａｌ２Ｃｕ
（θ 相）等［１８］ ．与此同时，如图 ２ 和图 ３ 所示，在添加

Ａｌ－２Ｚｒ－Ｅｒ 后，生成 Ａｌ３Ｚｒ、Ａｌ３Ｅｒ 第二相粒子［１６］，使
晶界上第二相粒子数量增加．相对于基体合金，在
加入中间合金后，合金中的微观缺陷减少，且晶界

处的第二相分布更加均匀，第二相主要以细小的短

杆状存在；但在局部区域会造成第二相的聚集，使
第二相以块状或连续的长条状分布在晶界处．这些

在晶界处均匀分布的第二相组织，作为硬质相可阻

碍变形过程中晶界的迁移，改善合金的强度．

３　 结　 论

１）合金中加入 Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ 和 Ａｌ－Ｚｒ－Ｅｒ 后细

化效果明显，对比添加同等含量的 Ａｌ－Ｔｉ －Ｂ 和

Ａｌ－Ｚｒ－Ｅｒ，Ａｌ－Ｔｉ－Ｂ 的细化效果最好，但仍有少部

分的晶粒保留的树枝晶形态．
２）加入细化剂后的合金力学性能均有一定

程度的提高，随着 Ａｌ－Ｔｉ－Ｂ 和 Ａｌ－Ｚｒ－Ｅｒ 添加量的

增多合金的晶粒发生明显变化，塑性也随之增加，
其中添加 ０．４ｗｔ．％Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ 细化剂对合金的塑性

影响最大，而抗拉强度呈先增大后减小的趋势，复
合添加 ０．２ｗｔ．％Ａｌ－２Ｚｒ－Ｅｒ 和 ０．２ｗｔ．％Ａｌ－５Ｔｉ－Ｂ
细化剂的合金平均抗拉强度增量最高．

３）通过将两种细化剂 Ａｌ－Ｔｉ－Ｂ 和 Ａｌ－Ｚｒ－Ｅｒ
复合加入到铝锌镁合金中，在合金凝固时增加了

异质形核核心，细化晶粒，并通过细晶强化，固溶

强化，第二相强化等强化机制提高合金的综合力

学性能．
Ａｌ－Ｔｉ－Ｂ 和 Ａｌ－Ｚｒ－Ｅｒ 都可以细化铸态铝锌

镁合金的晶粒，同时添加两种细化剂更有利于提

高合金的综合力学性能．
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