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摘 要：研究了 Sc 含量对铸态 AlMg5Si2Mn 合金的显微组织，力学性能和断裂特征的影响。 结果表明，添加适量的

Sc 对 AlMg5Si2Mn 合金中的初生 α-Al 和共晶 Mg2Si 具有显著的变质效果。 随着 Sc 含量从 0 增加到 0.25%，初生 α-Al
形貌由较大的块状转变为细小的球状，共晶 Mg2Si 的形貌由汉字状转变为纤维状或点状。 Sc 在合金中形成 Al3Sc 相，作

为异质形核基底促进初生 α-Al 形核，并晶粒细化。 Sc 原子富集在共晶 Mg2Si 相的生长前沿形成成分过冷，Mg2Si 相的

生长被抑制。 Sc 的添加可以提高合金的抗拉强度和伸长率，与未变质合金相比，添加 0.15%~0.25%Sc 的合金拉伸性能

最佳，抗拉强度和伸长率分别提高了 20.9%和 60.4%。

关键词：AlMg5Si2Mn 合金；Sc；初生 α-Al；共晶 Mg2Si；力学性能

中图分类号： TG113 文献标识码：A 文章编号：1000-8365（2019）12-1249-04

Effect of Sc on Microstructure and Mechanical Properties of AlMg5Si2Mn Alloy
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Abstract： The effect of Sc content on microstructure, mechanical properties and fracture characteristics of as-cast
AlMg5Si2Mn alloy was studied. The results show that adding appropriate Sc have significant deterioration effects on
primary α-Al and eutectic Mg2Si in AlMg5Si2Mn alloy. With the increase of Sc content from 0 to 0.25%, the morphology
of primary α-Al changes from large block to small ball, and the morphology of eutectic Mg2Si changes from Chinese
character to fiber or dot. Sc forms the Al3Sc phase in the alloy and as a heterogeneous nucleated substrate to promote
primary α-Al nucleation and grain refinement. Sc atoms enrich in the growth front of eutectic Mg2Si phase form subcooling
components, and the growth of Mg2Si phase is inhibited. The addition of Sc can improve the tensile strength and elongation
of the alloy. Compared with the undeteriorated alloy, the alloy with 0.15%~0.25%Sc has the best tensile properties, and the
tensile strength and elongation are improved by 20.9% and 60.4%, respectively.
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近年来，Al-Mg2Si 过共晶合金作为一种颗粒增

强的基体复合材料，以其高弹性模量、高耐磨性、低

热膨胀率以及在大范围温度下良好的力学 性能而

受到学者们的广泛关注 [1]。 研究表明 AlMg5Si2Mn
合金作为亚共晶 Al-Mg2Si 合金，比过共晶 Al-Mg2Si
合金具有更显著的比刚度，比强度和良好的综合力

学性能。 AlMg5Si2Mn 合金不仅具有质量轻、优良

的铸造性能、疲劳性和耐腐蚀性，而且还具有优异

的强度和塑性，因而具有潜在的可能成为替代 Al-Si
合金的候选材料， 被广泛应用于汽车结构的零部件

中。 然而，铸态下析出的 Mg2Si 相较粗大，严重地割

裂 Al 基体，导致应力集中，形成裂纹源，恶化合金的

力学性能， 限制了这类材料在生产中的应用。 而在

AlMg5Si2Mn 合金凝固的过程中发生伪共晶反 应，
生成初生 α-Al 和 (Al+Mg2Si) 共晶组织， 其中初生

α-Al 相 和共晶 Mg2Si 相 于基体中分 别呈 树 枝 状 和

粗迷宫状结构分布[2]。 铸态下这些粗大的组织在承

受工作负载的作用下，易产生应力集中，割裂合金基

体， 严重的影响 了合金的力 学性能。 因此， 控制

AlMg5Si2Mn 合 金 中 初 生 α-Al 相 及 共 晶 Mg2Si 相

形貌是提高该合金综合力学性能的主要手段。
通过添加微量合金元素 Bi[3]，P[4]，Sr[5]，Be[6]，Li[7]

等进行变质处理成为了改变 Al-Mg2Si 合金中 铸态

组织的主要方法。稀土 Sc 作为铝合金最有效地晶粒

细化剂之一， 已被成功地应用于变形铝合金的初生
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α-Al 枝晶的细化。 在 Al-7Si-0.6Mg 合金中添加适

量的 Sc 不仅减小了 α-Al 的二次枝晶间距， 而且共

晶 Si 的尺 寸显著减小 [8]。 在 A356 合金中 添 加 Sc
能有效地细化晶粒，导致 合金流动性 的提高[9]。 在

Al-6Si-0.25Mg 合 金 中 添 加 0.4%Sc， 使 初 生 α-Al
由 粗的树枝晶转变为细的等轴晶 [10]。 因此，本文以

AlMg5Si2Mn 合金为对象，研究 Sc 对该合金铸态组

织特征、力学性能的影响。

1 实验材料与方法

AlMg5Si2Mn 合 金 的 制 备 使 用 99.3%工 业 纯

铝 ，99.1%工 业 纯 镁 和 Al-30%Si 中 间 合 金 作 为 原

料。 将铝块和 Al-30%Si 中间合金装入石墨坩埚中

并在电阻炉中加热至 780℃直到它们完全熔化。 待

温度降至约 720℃时， 将不同量的 Sc （x=0，0.5%,
0.15%，0.25%，0.35%，0.45%）加入到熔体中。待充分

熔解后将包裹在铝箔中的镁块（含 20%烧损）加入

到熔体中。 然后使用六氯乙烷将熔体除气，除杂。 保

温 5 min 后，将熔体倒入铁模（预热至 200℃）中以

生产尺寸为 准20 mm×80 mm 的拉伸试棒。 所有用于

显微组织观察的样品都从距离铸件底部 10 mm 棒

材中的相同位置切割下来，进行机械研磨，使用标

准程序进行抛光。 使用 0.5vol.%氢氟酸（HF）水溶液

蚀刻每个横截面。 使用光学显微镜（OM），扫描电子

显微镜和 D/max-2500X 射线衍射仪观测合金的微

观组织和相结构。 利用计算机控制的万能试验机以

2 mm/min 的恒定速度进行拉伸试验，测试其力学性

能，每个数据是 4 个拉伸棒的平均值。

2 实验结果与分析

2.1 相结构与显微组织

图 1 显示了含 有不 同 量 的 Sc 的 AlMg5Si2Mn
合金的 XRD 图谱。 XRD 图显示所有合金微观结构

都含有 α-Al 和 Mg2Si 相。 XRD 图谱中未发现 Sc 或

含 Sc 化合物峰。 这是由于稀土元素 Sc 在铸态铝合

金中的存在形式主要以固溶体和第二相的形式存在

于基体中，当 Sc 含量在合金中含量较低时，Sc 原子

以过饱和固溶体形式存在于 α-Al 基体中。
图 2 为添加不同含量 Sc 的 AlMg5Si2Mn 合金

微观结构。 在未变质合 金中可以观 察到铸态 下的

AlMg5Si2Mn 合金微 观 结 构 包 括 初 生 α-Al 和 共 晶

Mg2Si 组织,其中白色块状组织为初生 α-Al，镶嵌在

共晶 α-Al 基体中的黑色组织为共晶 Mg2Si（图 2a）。
添加 0.05%Sc 于 AlMg5Si2Mn 合金中，可以观察到

初生 α-Al 粒径尺寸及共晶 Mg2Si 长度显著减小，变

图 1 不同 Sc 含量 AlMg5Si2Mn 合金 XRD 衍射图谱
Fig.1 XRD pattern of AlMg5Si2Mn alloys with different Sc

content

图 2 不同 Sc 含量 AlMg5Si2Mn 合金的显微组织
Fig.2 Microstructure of AlMg5Si2Mn alloys with different Sc contents
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质效果较为明显， 初生 α-Al 发生部分球化， 共晶

Mg2Si 形貌由汉字状向纤维状，点状转变（图 2b）。当

Sc 含量添加至 0.25%时， 合金变质效果最为明显。
初生 α-Al 完全球化，最小粒径尺寸可达约 5 μm，共

晶 Mg2Si 呈致密点状分布 （图 2c）。 进一步增加 Sc
含量至 0.45%时， 初生 α-Al 粒径尺寸明显增大，共

晶 Mg2Si 变质效果仍很明显（图 2d）。
图 3 为 0.4%的 Sc 变 质 AlMg5Si2Mn 合 金 的

BSE 像和 元素面扫描。 图 3a 与图 3e 中可 以看 出

BSE 像中亮点位置与 Si 和 Sc 元素中亮点位置部分

重合， 这说明这部分为 富 Sc 相及富 Sc 相化合物

（图 3a，3c 和 3e）。 除此之外还存在些 Sc 元素在共

晶 Mg2Si 周围富集。
2.2 力学性能与断裂行为

图 4 显示了 Sc 添加量对 AlMg5Si2Mn 合金拉

伸 性 能 的 影 响 。 可 以 看 出 ， 不 同 Sc 含 量 的

AlMg5Si2Mn 合金抗拉强度和伸长率的变化趋势相

似，即 AlMg5Si2Mn 合金的抗拉强度和伸长率随着

Sc 含量的增加而先增加然后稍微下降。 未变质的

AlMg5Si2Mn 合金的抗拉强度 215 MPa， 伸长率为

2.68%， 而 0.15%~0.25%Sc 变质的 AlMg5Si2Mn 合

金的最高抗拉强度和伸长率分别为 260 MPa，4.3%。
与未变质合金相比其抗拉强度和伸长率分别提 高

了 20.9%和 60.4%。
图 5 显示了不同 Sc 含量 AlMg5Si2Mn 合金的

断裂面。 可观察到未变质合金中可观察到许多如 A
点处存在光滑的撕裂平台，B 点处伴随着少许韧窝。
这种光滑的平台是由于较粗的共晶 Mg2Si 从铝基体

中割裂所留下的,撕裂棱分布在平台之间。 这种行为

的断裂为脆性断裂（图 5a）。 在 AlMg5Si2Mn 合金中

添加 0.25%Sc 后， 合金断裂面中韧窝尺寸进一 步

减小，整个断裂面由细小并且较深的韧窝组成。 （图

5b）。
2.3 机理分析

随着凝固的进行，Sc 在 655℃发生共晶反应，
Al3Sc 粒子首先从熔体中析出[11]。 因 Al3Sc 的晶格参

数 =0.4105 nm，与 α-Al 晶格参数（0.404 nm）近似相

等， 因此 Al3Sc 和 α-Al 之 间存在较低 的晶格错配

度。 对于初生 α-Al 而言，Al3Sc 可作为初生 α-Al 的

图 4 含量对 AlMg5Si2Mn 合金抗拉强度及伸长率的影响
Fig.4 Effect of Sc addition on tensile strength and elongation of

AlMg5Si2Mn alloys

图 5 不同 Sc 含量的 AlMg5Si2Mn 合金的断口形貌
Fig.5 Fracture images of AlMg5Si2Mn alloy with different Sc contents

图 3 0.4%Sc 含量的 AlMg5Si2Mn 合金能谱分析结果
Fig.3 EDS results of AlMg5Si2Mn alloy with 0.4%Sc
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异质形核核心，使粗大块状的初生 α-Al 转变为球状

（图 2c）。 由于 Sc 在初生 α-Al 中的溶解度很低，随

着凝固的进行 Sc 被排出到初生 α-Al 固液界面并聚

集在共晶 Mg2Si 生长面前沿，Sc 原子沿 α-Al+Mg2Si
共晶团边缘呈网状富集（图 3a，3e），形成原子团簇

在固液界面前同时形成了 Sc 的溶质层， 从而影响

共晶 Mg2Si 相的生长。此类现象与 Yb,Ce 等在 Al-Si
合金中对共晶 Si 的成长前沿富集的现象相似 [12,13]。
另一方面，根据杂质诱导孪生机制(IIT) [14]， Sc 的吸

附与聚集使得共晶组织生长中不断封锁共晶 Mg2Si
原有的孪晶台阶，大量的凹角孪晶被促发,使 Mg2Si
分支生长，有效的改变了共晶 Mg2Si 的生长方向，细

化了共晶组织[15]。

3 结论

（1）添 加 适 量 的 Sc 可 同 时 变 质AlMg5Si2Mn
的初生 α-Al 相和 共晶 Mg2Si 相。 随着 Sc 含 量 的

增加， 初生 α-Al 相由大块状转变为细小的球状结

构，其平均尺寸减小至 5 μm。 共晶 Mg2Si 相的形态

从汉字状向纤维状或点状结构转变。
（2）Sc 在合金中形成 Al3Sc 相，作为异质形核基

底促进初生 α-Al 形核使晶粒细化。 Sc 原子富集在

共晶 Mg2Si 相的生长前沿 形成成分 过冷，Mg2Si 相

的生长被抑制。 同时，Sc 原子吸附在 Mg2Si 相内的

生长面上，促使 Mg2Si 晶体呈多支生长，形成纤维状

结构。
（3）添 加 适 量 的 Sc 于 AlMg5Si2Mn 合 金 中 能

显著提高该合金的力学性能。 抗拉强度和伸长率分

别增加约 20.9%（从 215 到 260 MPa） 和 60.4%（从

2.68%到 4.3%）。
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