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摘  要：首次采用 Cu-Sc 中间合金，开发了 Al 合金加 Sc 新方法，研究了 Cu-Sc 中间合金在 Al 液中的溶解行为。发现

随着保温温度的提高和保温时间的延长，含 Sc 质点（团）的尺寸减小，面积分数减少，凝固后在 α-Al 基体中的 Sc 固

溶量增加，短时间保温的合金凝固组织细小，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逐渐增大。

并根据含 Sc 质点尺寸和面积分数变化，分析了凝固组织的变化原因。 
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钪（Sc）是目前为止所发现的改善铝合金性能最

为有效的元素。20 世纪中页，俄罗斯科学家首先 Al-Mg

系合金中添加微量 Sc，开发了Al-Mg-Sc系合金 01570、

01571、01545 等合金，然后在 Al-Mg-Li 合金中添加

Sc，开发了超轻、高强、可焊的 1421 合金，以后又相

继开发了 Al-Cu-Sc 系合金 1460 和 1464 合金及

Al-Zn-Mg 系 01970、01975、01981 合金[1]。我国在含

Sc 铝合金方面也有大量卓有成效的研究工作，发现在

变形铝合金中添加微量钪后表现出诸多优异性能，如

净化熔体、细化铸态组织[2]、抑制再结晶[3]等，可以全

面提高铝合金的强度[4]、韧性、高温性能[5]、耐腐蚀性

能[6]及焊接性能[7]等。 

目前工业上的加 Sc 方法主要是采用 Al-Sc 中间合

金，其制备方法主要是熔盐电解法[8]、对掺法[9]和铝热

还原法[10]，现在市售 Al-Sc 中间合金主要采用熔盐电

解法生产，含 Sc 量在 2%~3%（质量分数）。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，限制

了这种高效元素在工业生产中的广泛应用。 

最近，东北大学采用熔盐电解法成功制备出

Cu-Sc 中间合金[11]，含 Sc 量可以达到 20% (质量分数)

以上，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。早期 Sc 只施加到 Al-Mg 系合金中，近年

大量的基础研究和工业应用已经表明 Sc 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[12,13]。 

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。同时 Cu-Sc 中间合金

可以用于含微量 Cu 的 3000 系、4000 系、6000 系及

8000 系 Al 合金中。中间合金在 Al 液中的溶解，是中

间合金高效利用的基础 [14] ，本研究选用典型的

Cu-20%Sc（质量分数）中间合金，研究其在纯 Al 中

的溶解速度和对合金凝固组织的影响规律，为 Cu-Sc

中间合金工业应用提供基础数据。 

1  实  验 

采用熔盐电解法制备的典型 Cu-20%Sc（质量分

数，下同）中间合金，其成分见表 1。Al 采用 99.85%

工业纯铝。设计 Sc 的加入量为 0.2%。Cu-Sc 中间合金

的加热温度和保温时间见表 2。 

由于 Cu-Sc 中间合金很脆，所以将大块 Cu-Sc 中间

合金车削后筛选成 2~4 mm 的颗粒。2 kg 工业纯铝在石

墨坩埚中熔化到温后，将称重后的粒状 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，保

温到时间后，扒渣，浇注到 100 mm×100 mm 的铁摸

中。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 
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表 1  Cu-Sc 中间合金的化学成分 

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

Cu Sc Al Fe Si 

79.3 19.8 0.8 ≤0.01 ≤0.01 

 

表 2  Cu-Sc 中间合金的加热温度和保温时间  

Table 2  Temperature and holding time of adding Cu-Sc 

master alloy 

Temperature/℃ Holding time/min 

700 1 5 10 20 30 40 60 

725 1 5 10 20 30 40 60 

750 1 5 10 20 30 40 60 

 

试样，打磨抛光后，采用氟硼酸与水的混合溶液

(HBF4:H2O=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 PW3040/60 型 X 射线衍射仪测定 Cu-Sc 中间

合金和加入中间合金的铸锭中的物相。采用日本电子

株式会社制 JXA-8530F 型号场发射电子探针测定

Cu-Sc 中间合金的元素分布和含量。加入中间合金的

铸锭切下的试样经抛光后，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测定观察含 Sc 质点，采用图像分

析软件 Image-Pro Plus5 测定含 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 Sc 和 Cu 固溶量，采用十字交叉法测

定铸锭平均晶粒尺寸。 

2  结果与分析 

2.1  Cu-Sc 中间合金组织 

图 1是Cu-Sc中间合金微观组织和电子探针面扫描

结果。可以看出，合金中出现不同取向的富 Sc 条状相，

在条状组织间是含 Sc 和 Cu 的的线状组织。条状组织

的电子探针打点结果表明：该处含有 79.70%~79.89%的

Cu，20.11%~20.30%的 Sc（原子分数），查阅相图[15]，

其成分与 Cu4Sc 相近，认为该处为化合物 Cu4Sc。线状

组织中含 Cu 为 80%~84%，Sc 为 5%~10%，及微量 Al

（0.1%~0.2%）和 O。中间合金中含微量 Al 是因为电

解时采用刚玉坩埚，可能导致微量 Al 还原，进入中间

合金。图 2 是 Cu-Sc 中间合金的 XRD 图谱，其主峰

与早期 Cu4Sc 化合物的 X 射线衍射结果[16]一致，确认

Cu-Sc 中间合金的主要组成相是 Cu4Sc。 

根据 Cu-Sc 相图[15]，Cu4Sc 化合物的熔点在 875 ℃，

本研究测定结果，为 871.01 ℃(见图 3)，远高于 Al 的

熔点(660 ℃)，所以 Cu-Sc 中间合金在 Al 液中能否快

速溶解，是值得关注的问题。 

2.2  Cu-Sc 中间合金在 Al 液中的溶解行为 

由于固态 Cu 在 Al 液中的溶解速度高[17]，所以

Cu-Sc 中间合金的溶解速度取决于 Sc 的溶解速度。因

此，将加入中间合金保温不同时间凝固后的铸锭用电

子探针探测含钪质点的形态和分布。在中间合金加入

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Cu-Sc 中间合金的微观组织与元素面分布  

Fig.1  Microstructures (a, b) and element mappings of Sc (c) and Cu (d) for Cu-Sc master alloy 
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图 2  Cu-Sc 中间合金的 XRD 图谱 

Fig.2  XRD pattern of Cu-Sc master alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Cu-Sc 中间合金 DSC 测定结果 

Fig.3  DSC result of Cu-Sc master alloy 

 

到 Al 熔体中，破碎成含 Sc 和 Cu 的小块，简称为含

Sc 质点，保温初期含 Sc 质点呈团聚状，随着保温时

间的增加，Cu 快速溶解，含 Sc 质点团逐渐离散，尺寸

逐渐减小，从 700 ℃保温开始，到 20 min，含 Sc 质点

的尺寸和密度急剧下降，然后缓慢降低。保温 60 min，

含 Sc 质点的平均尺寸减少到 0.5 μm，面密度降到

0.09%。从 725 ℃保温开始，到 10 min，含 Sc 质点的

尺寸和密度急剧下降，然后缓慢降低。保温 60 min，

含 Sc 质点的平均尺寸减小到 0.1 μm，面密度降到

0.01%。从 750 ℃保温开始，到 10 min，含 Sc 质点的

尺寸和密度急剧下降，然后缓慢降低。保温 60 min，

含 Sc 质点的平均尺寸减小到 0.02 μm，面密度降到

0.002%，见图 4。Image-Pro Plus6 图像分析软件测定

的含 Sc 质点尺寸和面积分数与保温时间的关系，见图

5 和图 6，定量表征了这个变化。 

图 7 是在 700 ℃保温 5 min 后凝固的铸锭中的含

Sc 质点的形态和 Cu、Sc 元素面分布图。由于 Cu4Sc

化合物非常脆，中间合金颗粒加入到 Al 液中后，迅速

受热升温、膨胀，产生内应力，Cu4Sc 化合物迅速破

碎成不规则的小尺寸块状，在 Al 液中形成含 Sc 和 Cu

的质点团。由于含 Sc 质点中的 Cu 在 Al 液中快速溶

解，质点中的 Sc 溶解慢，所以，保温初期，遗留下富

Sc 质点。 

随着保温时间的延长，Sc 不断溶解到 Al 液中，富

Sc 质点的尺寸和数量不断减少，保温 60 min 时，绝大

部分 Cu 和 Sc 溶解到 Al 液中，凝固后，固溶在 α-Al

基体中。700 ℃保温 60 min 后凝固，遗留的含 Sc 质点

尺寸为 0.5 μm，且随保温温度的升高，遗留的含 Sc

质点尺寸更小，数量更少。随着保温时间的延长和保 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同温度和保温时间凝固后铸锭中的含 Sc 质点 

Fig.4  Particles containing Sc in ingots at different temperatures for different holding time: (a~e) 700 ℃, (f~j) 725 ℃, and (k~o) 750 ℃;      

(a, f, k) 1 min, (b, g, l) 5 min, (c, h, m) 10 min, (d, i, n) 20 min, and (e, j, o) 60 min 
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图 5  含 Sc 质点(团)的尺寸与保温时间关系 

Fig.5  Dependence of average size of particles containing Sc on 

holding time at different temperatures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  含 Sc 质点面积分数与保温时间关系  

Fig.6  Dependence of area fraction of particles containing Sc 

on holding time at different temperatures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  含 Sc 质点在 Al 液中的溶解时的形态和元素面分布  

Fig.7  Morphology (a) and element mappings (b~d) of the particles containing Sc in liquid Al during dissolution: (b) Al, (c) Cu, and (d) Sc 

 

温温度的升高 Cu 和 Sc 在合金凝固后在 α-Al 基体中的

固溶量增加，用探针在基体中打点测定后统计的结果

见图 8 和图 9。可见，保温温度不同时，保温 60 min Sc

和 Cu 的固溶量不同。在 750 ℃保温 60 min，Sc 在 α-Al

基体中的固溶量达到最高值 0.155%，为添加量的 77.5%。

Cu 在 α-Al 基体中的固溶量也达到最高值 0.68%，为

添加量的 85%，其余的 Cu 和 Sc 可能在晶界和残余的

细小 CuSc 质点中。 

2.3  添加 Cu-c 中间合金的 Al 凝固组织 

图 10是添加 Cu-Sc中间合金后不同保温温度和时

间凝固后的合金偏光组织。图 11 是合金晶粒尺寸随保

温时间变化的关系。可见，短时间保温时，铸锭的晶 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  固溶在 α-Al 基体中的 Sc 含量与保温时间关系 

Fig.8  Dependence of Sc content solid solved in α-Al on holding 

time at different temperatures 
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图 9  固溶在 α-Al 基体中的 Cu 含量与保温时间关系 

Fig.9  Dependence of Cu content solid solved in α-Al on holding 

time at different temperatures 

 

粒尺寸较细小，随着保温温度的提高和保温时间的延

长，晶粒尺寸不断增大。早期的研究结果已经表明，当

单独添加 Sc 的量低于 Al-Sc 合金的共晶成分（0.55%）

时，只添加 Sc 没有明显组织细化效果，只有 Sc 添加

量高于其共晶成分，组织才显著细化[18]。这是因为低

于共晶成分的 Sc 添加到纯 Al 液中，将溶解到 Al 液 

中，凝固后固溶到基体中，在后续加热（如均化退火）

时，二次析出成细小的纳米级的质点，它们可以有效

地钉扎晶界，抑制再结晶，提高合金的高温稳定    

性。只有含 Sc 量高于共晶成分，合金才在凝固时一次

析出 Al3Sc 相，作为结晶形核的异质核心，细化组织。

从这一点上来看，Sc-Cu 中间合金与 Al-Sc 中间合金

的作用相同。 

添加 Cu-Sc 中间合金与添加 Al-Sc 中间合金[18]对

凝固组织的影响不同。即在短时间保温后凝固，合金

组织细化。且随着保温时间的减少和保温温度的降低，

组织细化效果更显著。这是因为 Cu-20%Sc 合金的熔

点（871 ℃）远高于 Al-3%Sc 合金（665 ℃），即

Cu-20%Sc 中间合金的原子结合力高于 Al-3%Sc 合 

金，所以 Cu-20%Sc 中间合金原子键的破坏需要更多

能量，即 Cu-20%Sc 合金的溶解速度要比 Al-3%Sc 合

金低。在保温初期，含 Sc 质点的尺寸比较大，见图 5，

凝固时可以作为 α-Al 的结晶核心，且数量多，因此结

晶形核量高，晶粒细化。随着保温时间的延长，含 Sc

质点不断溶解，数量和尺寸都减小，相当多的含 Sc

质点已完全溶解，或溶解到小于临界形核的质点尺  

寸，结晶形核核心减少，结晶晶粒粗大。 

比较图 8 和图 11 可见，随保温时间的延长，Sc 在 

α-Al基体中的凝固后的固溶量变化与加Cu-Sc中间合金

凝固后的晶粒尺寸变化趋势相同，700 ℃保温 30 min    

时，Sc 的固溶量迅速增加，晶粒尺寸也显著增大，

725 ℃保温时，这个转折点在保温 20 min，750 ℃保温

时，这个转折点在保温 10 min，这再一次表明，加 

Cu-Sc 中间合金凝固后的晶粒尺寸增加是含 Sc 质点溶

解，大量固溶到 Al 基体中，结晶形核核心减少的结果。 

将添加 Cu-Sc 的合金在 520 ℃均化退火 24 h，测

量其硬度，见图 12。可见，随着保温时间的延长和保

温温度的提高，合金硬度增加，这与图 8 所示 Sc 晶内

固溶量随保温时间增加的变化趋势一致。均化退火  

后，Cu 已固溶到 α-Al 基体中，硬度增加是由于 Sc 的

析出。加 Sc 后短时间保温，Sc 在基体中的固溶量   

少，均化退火后析出量少，硬度增加不大，保温时间

延长，Sc 的固溶量增加，退火后的 Al3Sc 质点析出量

增加，合金硬度增加。在 750 ℃保温 60 min 的合金均

化退火后析出大量 Al3Sc 质点，见图 13。这些质点为

合金加工、热处理时的再结晶抑制奠定了基础。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  添加 Cu-Sc 中间合金在不同保温温度和时间凝固后的合金组织  

Fig.10  Microstructures of the alloys adding Cu-Sc master alloy after solidification at different holding temperatures for different holding time:  

(a~f) 700 ℃, (g~l) 725 ℃, (m~r) 750 ℃, (a, g, m) 1 min, (b, h, n) 5 min, (c, i, o) 10 min, (d, j, p) 20 min, (e, k, q) 30 min, and (f, l, r) 60 min
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图 11  不同保温温度下添加 Cu-Sc 中间合金的合金平均晶粒尺

寸与保温时间的关系 

Fig.11  Dependence of average grain size of the alloy adding Cu-Sc 

master alloy on holding time at different temperatures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  添加 Cu-Sc 中间合金均化退火后的硬度与加 Sc 后保温

时间关系 

Fig.12  Dependence of hardness of alloys adding Cu-Sc master 

alloy after homogenization on holding time after adding Sc 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  750 ℃保温 60 min 的合金均化退火后析出的 Al3Sc 质点

的 TEM 照片 

Fig.13  TEM image of Al3Sc particles in the alloy at 750 ℃ for 

60 min after homogenization 

 

微量 Sc 配合微量 Zr 同时加入到 Al 合金中，晶粒

才能细化[19,20]，即加入 Cu-Sc 中间合金配合加入 Zr，

铸态时才有显著细化作用，关于这方面的研究结果，

将在下一篇文章“Cu-Sc 中间合金在 Al 微量 Zr 熔体

中的溶解”中作详细报道。 

3  结  论 

1) Cu-Sc 中间合金加入到液态 Al 中，先形成含

Sc 质点团，随着保温时间的延长，质点团逐渐离散，

含 Sc 质点逐渐溶解。 

2) 随保温温度和保温时间的增加，含 Sc 质点溶

解，尺寸逐渐减小，面积分数逐渐降低，Al 液中的 Sc

和 Cu 含量逐渐升高，750 ℃保温 60 min，凝固后 Sc

的固溶量可以达到设计添加量的 77.5%。 

3) 加入 Cu-Sc 中间合金的 Al 凝固后的晶粒尺寸

随保温温度的提高和保温时间的延长逐渐增大，保温

初期的细小等轴晶是由于含 Sc 质点尺寸较大，数量较

多，形成了较多结晶形核的异质核心，随保温温度的

提高和保温时间的延长，含 Sc 质点逐渐溶解，异质形

核核心减少导致凝固组织粗大。 
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Dissolution of Cu-Sc Master Alloy in Liquid Al 
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Abstract: A new way to add Sc into Al alloys using Cu-Sc master alloy was developed. The dissolution behaviors of Cu-Sc master alloy in 

liquid Al were investigated. It is found that the size and area fraction of particles bearing Sc decrease, the solid solution content of Sc in 

α-Al after solidification increases with the increase of the holding time and temperature. The grain size of solidified ingots is finer in short 

holding time, while it increases with the increase of the holding time and temperature, which is resulted form reduction in the size and area 

fraction of particle bearing Sc during dissolution. 

Key words: Cu-Sc master alloy; dissolution; size of particle bearing Sc; area fraction; microstructure 
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