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摘要：采用铸锭冶金法制备了6082铝合金，并且研究了复合加入0．1％的Sc和0．1％的Zr元素对

6082合金组织及性能的影响．结果表明：添加微量的sc和zr元素可显著细化铸态6082合金的组织，使

粗大的枝晶网胞的尺寸减小，且晶粒细小、均匀；合金力学性能有很大程度的提高，铸态抗拉强度可达到

213．14 MPa，与未添加sc和Zr元素合金的强度相比提高了17％；合金的拉伸断口形貌也得到有效改

善，韧窝数量增多，合金塑性明显提高．
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A1一Mg-Si系铝合金作为挤压、轧制和锻造用变

形铝合金具有中等强度、优异的成型性能、耐腐蚀等

特点，与其它系铝合金相比(如Al—Cu—Mg系和Al—

Zn-Mg系铝合金)，强度虽然略低，但它是可热处理

强化型铝合金中唯一没有发现应力腐蚀现象的合

金，在建筑、结构工程、运输领域中得到广泛应用，其

性能的改进和提高一直是冶金界、材料界关注的问

题之一[川．

6082铝合金作为A1一Mg-Si系的中强铝合金，

具有良好的耐蚀性能和加工性能，广泛应用于大型

焊接结构件、航海用零件及模具加工用坯料等方面，

可以用来生产形状较为复杂的挤压型材[2≈]．在实际

生产中，在非平衡凝固过程中6082铝合金内部会产

生各种缺陷，例如偏析、粗晶等，这些缺陷对材料的

性能有显著的影响．微合金化是改善铝合金性能及

开发新型铝合金最为重要的手段之一．文献[4]的研

究表明，通过向A1一Mg—Si合金中加入质量分数为

0．15％的Zr，就能使得该合金的时效硬度值及力学

性能有一定程度的提高．文献[5]在6082铝合金中

添加Er和Y元素，并对合金微观组织及力学性能

的影响进行了研究，得出在6082铝合金中复合添加
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Er和Y元素，可以明显细化晶粒、提高合金力学性

能．到目前为止，Sc元素是人们所发现的对铝合金

最为有效的合金化元素，它既是一种过渡元素也是

一种稀土元素，能使合金的结构和性能发生明显的

变化，与Al反应形成的A1。Sc相有很强的热稳定

性，在高温下仍能与基体保持共格关系．但是单一元

素微合金化存在一定的局限性，只有当元素含量大

于共晶浓度时才能发挥其有益作用．研究发现，复合

添加两种或两种以上的微合金化元素可更好地发挥

微合金化元素的作用，同时可减少贵重金属元素的

使用量，从而降低成本，更具有商业开发价值[6]．因

此，研究工作者在合金中添加微量Sc元素的同时还

添加一些其它的过渡族元素，如Zr，Ti，V和Mn

等，结果发现强化效果更加显著，尤其是Zr元素的

加入，可以置换A1。Sc中近50％的Sc元素[7一．

本研究通过在6082合金中添加微量Sc和Zr

元素，研究sc和Zr复合微合金化对合金组织及性

能的影响，为A1一Mg—Si系铝合金通过复合微合金化

手段提高性能的研究提供参考．
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1 实验材料及方法

1．1 材料

合金的冶炼原料为高纯铝和高纯镁(纯度均为

99．99％)，以及中间合金A卜20％Si，A1—20％Mn，

A1—50％Cu，A1—10％Sc和Al一10％Zr．表1为实验用

合金的主要化学成分．

1．2 方 法

首先将石墨坩埚预热至400℃，然后将纯铝放

在坩埚中，升温至800℃，待熔化后加人中间合金

AI-Si和A1-Mn，待全部熔化后加精炼剂进行扒渣，

之后再迅速加入纯镁及精炼剂进行扒渣，最后加入

中间合金Al一10％Sc和A1一lo％Zr，待熔化后静置保

温一段时间，再在水冷铜模中浇铸成100 mm×50

mm×20 mm的铸锭．

表1 实验用合金的主要化学成分

Table 1 Chemical composition of experimental alloys

将铸态试样用金相砂纸预磨后进行机械抛光，

再用0．5％的HF酸进行腐蚀，然后在MR5000型

金相显微镜下对其进行显微组织观察和分析．拉伸

实验在SANS一100KN微型控制电子万能试验机上

完成，拉伸速度为1 mm／min，每个状态测定3个试

样并取平均值．利用SU8020场发射扫描电镜，观察

分析合金的显微组织及断口形貌．

2结果与分析

2．1 合金的显微组织

图1为两种合金的显微组织形貌．从图1可以

看出：6082铝合金的枝晶网胞尺寸粗大(图1(a))，

呈现为枝晶和少量等轴晶的混合形态，晶粒大小不

；：f,％C-；i4Jcy"

均；加入Sc和Zr元素后(图1(b))，枝晶间距显著

减小，晶粒相对细小、均匀，形态多为等轴晶．这是因

稀土元素能够细化晶粒，在铝及铝合金中的固溶度

极小，能与杂质生成金属间化合物或非金属化合物，

且偏聚在晶界上，加大了过冷度，起到细化晶粒的作

用；同时还改变了铝合金组元Si，Fe和Mg的形态，

减少了针状晶，使球状晶增加．

2．2合金的力学性能

6082和6082—0．1Sc-O．1Zr合金具体的力学性

能列于表2．由表2可知，6082—0．1Sc一0．1Zr合金的

平均抗拉强度、屈服强度和延伸率分别比6082合金

提高了31 MPa，17 MPa和3．2％．由此可见，在

6082铝合金中分别加入0．1％的Sc和0．1％的Zr

可以明显提高合金的综合性能．

图1 合金的显微组织形貌

(a)6082合金；(t

Fig．1 Microstrm

(a)6082 allov：(t 能盘协刚盈也．岍¨腌嚣∞_=吼堇|州譬}
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表2合金铸态力学性能

Table 2 The mechanical properties of cast ingots

合金 序号 抗拉强度／MPa 屈服强度／MPa 延伸率／％

6082

0

平均值

192．40

159．41

196．06

182．62

4．08

4．09

4．24

4．14

平均值

7．62

6．43

7．98

7．34

A卜Mg—Sc—Zr系相图研究指出E8-93，当铝合金中

Sc和Zr含量分别大于0．05％时，合金成分位于a

(A1)+A13(Sc，Zr)+Al。(Zr，Sc)三相区．根据非均

匀形核理论，铸态晶粒的细化程度取决于添加剂的

两种作用，即单位熔体中形核粒子数和粒子的有效

形核作用．而粒子的有效形核作用依赖于形核粒子

与a(A1)基体的晶格常数和晶格类型，晶体结构相

似是引起晶粒细化的主要原因．sc和Zr同时添加

则可在Sc含量较低的情况下析出三元共格的

A1。(Sc，Zr)粒子，其晶格点阵和晶体结构与a(A1)

相近，晶格常数差异为1．5％，成为a(A1)凝固结晶

的晶核．同时含sc的铝合金熔体单位体积内形成大

量A1。(Sc，Zr)粒子，这些粒子具有高效形核作用，

使合金晶粒细化，晶粒细化不但可提高材料的强度

还可改善材料的塑性和韧性．Al。(Sc，Zr)粒子利用

晶界对位错的阻碍作用，通过细化晶粒来增加晶界

或改

善晶界性质，阻碍位错运动，从而提高合金的强度和

塑性．细晶强化对不能进行热处理强化或强化效果

不大的铸造铝合金和变形铝合金具有特别重要的意

义．因此，在工业生产中通常总是设法获得细小而均

匀的晶粒组织，使材料具有较好的综合力学性能．

2．3合金的断口形貌

合金的断口形貌能很好的表征合金的塑性，一

般合金断口呈现的韧窝越多，代表该合金的塑性越

好；韧窝分布越均匀，代表合金塑性变形越协调，侧

面反映了该合金塑性越好[1 0【．图2为铸态合金的断

口形貌．从图2可见：6082铝合金的拉伸断口的韧

窝数量较少，且大小分布不均，存在一些撕裂棱，由

此可知其塑性不好；加入sc和zr元素后，合金拉伸

断口的韧窝数量增加且变深，表明6082—0．1Sc一

0．1Zr合金的塑性得到改善，这与表2中数据所表

达的结论是一致的．

图2铸态合金断口扫描图

(a)6082合金；(b)6082—0．1Sc一0．1zr合金

Fig．2 The fracture morphology SEM images of cast ingots

(a)6082 alloy：(b)6082—0．1Sc一0．1Zr alloy
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3 结 论

在6082铝合金中复合添加Sc和Zr元素，使合

金的微观组织得到改善，能有效地细化铸态合金的

晶粒，改善合金的力学性能．相较于未添加sc和zr

元素的6082铝合金，6082—0．1Sc一0．1zr合金的拉伸

断口呈现的韧窝数量显著增多，且分布较为均匀，合

金的塑性得到提高．
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Effect of Sc and Zr addition on microstructure and

mechanical properties of 6082 alloys

LI Can．LEI Yuan

School of Material Science and Engineering，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China

Abstract：The 6082 aluminum alloys were prepared by ingot—metallurgy method．The effects of 0．1％Sc

and 0．1％Zr(mass fraction)additions on microstructure，mechanical properties in 6082 alloy were

investigated．The results show that by adding Sc and Zr in the cast alloy，the grains can be refined to a

certain degree．The tensile test results show that additions of Sc and Zr resulted in increasing
tensile

strength，which can reach 2 1 3．1 4 MPa，and compared with the alloy without Sc and Zr additions，the

strength increases bv 17％in the 6082—0．1Sc一0．1Zr alloy．Besides，the tensile fracture morphology of the

a110v has been improved effectively and the plasticity has been improved obviously with increasing
number

of dimples．

Key words：6082 alloy；grain refining；mechanical property；fracture morphology
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