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功能材料表面性能测试仪等设备对试样进行检测分析。结果表明：微量Ｓｃ元素的加入降低了富Ｂｉ相的形核能，增加了形核位置，

有效地改善了富Ｂｉ相的成分偏析现象，减小了Ａｌ基体的晶粒大小。同时微量Ｓｃ元素能显著提高ＡｌＢｉ合金的硬度及摩擦系数，

当Ｓｃ含量在０．２５ｗｔ％时硬度与摩擦系数皆取得极大值，此时较未加Ｓｃ时，硬度提升了１０９％，摩擦系数提升了３３％。当Ｓｃ的含

量增加到１ｗｔ％时，试样中发现了密集的Ａｌ３Ｓｃ相，具有规则的几何轮廓，并且有明显的偏聚行为。富Ｂｉ相与 Ａｌ３Ｓｃ相两种相单

独析出，互不干涉。
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　　偏晶合金又称不溶合金，其典型特点是在液态

下存在一个不混溶区间［１］。偏晶合金种类众多，其

中ＡｌＢｉ合金是Ａｌ基偏晶合金的重要成员。ＡｌＢｉ

系合金具有良好的耐磨性、抗疲劳性和抗咬合能力，

这是当软质的富Ｂｉ相弥散分布于αＡｌ基体中时能

最大化的发挥偏晶合金自润滑，从而使合金拥有较

低的摩擦系数。ＡｌＢｉ合金常被用于轴承合金材

料，并且在航天、船舶、汽车邻域都有着及其重要的

位置［２］。但由于此类合金基体与合金元素成分之间

并不相容，在金属液降温过程中，从均一的液相会分

离出两种液相。Ｂｉ等不溶合金元素会通过扩散方

式、Ｏｓｔｗａｌｄ熟化等方式，以小液滴的形式从富 Ａｌ

金属液中析出，并在Ｓｔｏｋｅｓ重力凝并、Ｍａｒｏｎｇｏｎｉ

运动以及Ｂｒｏｗｎｉａｎ碰撞等多种机理的联合作用

下［３］，导致相分层，形成严重的成分偏析，进而使偏

晶合金的机械性能及综合力学性能大幅下降。目

前，科研工作者常采用，粉末冶金［４］、外加磁场［５］、搅

拌铸造［６］、快速凝固［７８］、加晶粒细化剂［９］、微合金

化［１０１１］等方法解决成分偏析问题。其中微合金化

因易于操作且方便推广应用而受到广泛关注。研究

表明第三元素的加入对偏晶合金的偏析、凝固过程

都有较大影响。杨永辉等［１２］研究了Ｔｉ对Ａｌ－Ｂｉ－

Ｓｎ难混溶合金凝固组织的影响，发现 Ａｌ基体中析

出了交错分布的棒状的Ａｌ３Ｔｉ硬质化合物，阻碍了

液滴的凝并过程，并提高了基体的硬度。舒小飞［１３］

在机械合金化 ＡｌＳｎ系轴承合金中添加Ｓｉ后的组

织结构及性能进行了研究，并发现添加Ｓｉ能使合金

的硬度有一定提高，但是当试样表层受到犁削并脱

落时，Ｓｉ粒子会裸露出来，并增加摩擦副的阻力，最

终提高摩擦系数。黎旺等［１４］探究了ＡｌＢｉ合金凝固

过程及微合金化元素Ｓｎ的影响，结果发现Ｓｎ元素

能影响ＡｌＢｉ合金的液液相变过程，使富Ｂｉ相粒子

得到细化，且Ｓｎ含量越高细化效果越强，当Ｓｎ元

素的质量百分比≥０．１０％时，细化效果最佳。因此，

本实验试图通过微合金化的方式，于常规重力条件

下，在ＡｌＢｉ偏晶合金中加入稀土元素Ｓｃ（有研究发

现，当Ｓｃ元素加入Ａｌ基合金时，α－Ａｌ相及合金中

其余析出相晶粒都得到大幅细化［１５１６］），研究Ｓｃ元

素的加入对合金组织及摩擦性能的影响，并分析影

响组织及性能发生变化的机理。

１　实验方法

本实验以 Ａｌ１０Ｂｉ合金为研究对象，通过控制

Ｓｃ元素的加入量以形成对照实验。原料中的Ａｌ、Ｂｉ

金属块，其纯度皆为９９．９９％，并通过添加２％的

ＡｌＳｃ合金提供稀土元素Ｓｃ。在常规重力条件下，

以耐火黏土坩埚为容器，并控制井式熔炼炉升温至

８５０℃。为防止合金元素挥发，先将Ａｌ块置于炉内

的坩埚中保温，待完全熔融后再按比例加入 Ｂｉ、

Ａｌ２ｗｔ％Ｓｃ，在充分搅拌后，将合金液浇筑于内径

４ｃｍ、高１２ｃｍ的柱形铜模具中空冷。脱模后在距

离铸锭底部１ｃｍ处（底部易于发生重力偏析
［１７］）进

行切割并得到金相试样。经过砂纸研磨并用Ｐ２型

金相试样抛光机抛光处理后的金相试样，再用质量

分数５％的 ＨＦ溶液进行抛光面腐蚀。使用Ａｘｉａｏ

Ｓｃｏｐｅ．Ａｌ型光学显微镜（ＯＭ），Ｑｕａｎｔａ４５０型扫描

电子显微镜（ＳＥＭ）及ＪＥＭ２１００Ｆ型透射电子显微

镜（ＴＥＭ）观察试样的微观组织及结构。通过

ＵｌｉｔｉｍａＩＶ型Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）分析是否发生

相变。通过ＨＶＳ１０００Ａ型多功能材料表面性能测

试仪测定试样的摩擦系数，测试时间为０．５ｈ，载荷

为２０Ｎ，滑动速度为５０ｍｍ／ｍｉｎ，干摩擦。选用显

微维氏硬度测试仪测定试样的硬度，载荷１Ｎ，在待

测面不同区域取五个测试点，所得数据分别去掉一

个最大值与最小值并求其均值。以上实验均在室温

下进行。

２　实验结果

图１为加入不同含量Ｓｃ元素的 Ａｌ１０Ｂｉ狓Ｓｃ

合金的金相组织照片，放大倍率为２００倍。在图１

（ａ）和（ｂ）中都可观察到有较大的球型富Ｂｉ相颗粒

且这些富Ｂｉ相颗粒主要分布于αＡｌ晶界处。而在

图１（ｃ）至１（ｆ）观察到，富Ｂｉ相数目逐渐增多，尺寸

也随着Ｓｃ含量的增加逐渐变小，分布位置逐渐从晶

界处扩散到整个截面，呈现弥散分布。这说明微量

Ｓｃ元素的加入促进了富Ｂｉ相的形核，同时降低了

Ａｌ基体的晶粒大小。

图２为不同Ｓｃ含量下的 Ａｌ１０Ｂｉ狓Ｓｃ合金富

Ｂｉ相平均粒径分布图。图２数据由图１金相照片

中取２０个尺寸较大且颗粒清晰的富 Ｂｉ相，用

ＩｍａｇｅＪ软件量取每个颗粒的最大直径，而后通过

Ｏｒｉｇｉｎ软件所绘的统计图。从图２可观察到，随着

Ｓｃ含量在［０，０．２５］区间内增加，富Ｂｉ相颗粒的平

均粒径由８．５５μｍ下降到３．６１μｍ，即大颗粒的富

Ｂｉ相粒子减少，富Ｂｉ相直径变得越来越小。同时标

准差也由３．５８下降到０．９９，即富Ｂｉ相颗粒愈加均

一。这说明微量的稀土元素Ｓｃ能够降低富Ｂｉ相

颗粒。

８１
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图１　加入不同含量犛犮元素的犃犾１０犅犻狓犛犮合金２００倍金相组织照片

犉犻犵１　２００× 犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犃犾１０犅犻狓犛犮犪犾犾狅狔狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狅犳犛犮犲犾犲犿犲狀狋狊

图２　粒径分布图

犉犻犵２　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

９１
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　　为了进一步分析Ｓｃ元素在 Ａｌ１０Ｂｉ狓Ｓｃ合金

中的分布，将Ｓｃ的含量增加到１％。图３（ａ）为Ａｌ

１０Ｂｉ１Ｓｃ试样腐蚀前的２００倍原始金相组织照片，

图３（ｂ）为腐蚀后的金相照片（便于观察αＡｌ基体

晶粒的基本特征）。

首先，在图３（ａ）中可观察到Ｓｃ含量提升到１％

时，单位面积下，富Ｂｉ相数量较Ｓｃ含量０．２５％时有

显著增多，且分布更弥散。而在图３（ｂ）中观察到α

Ａｌ基体的晶粒尺寸相较Ｓｃ含量０．２５％时进一步减

小。同时在图３（ａ）、（ｂ）中的箭头所指处发现数量

较多的在二维上呈三角形、正方形、五边形等规则形

状的相，其平均晶粒直径在１０μｍ左右。

图３　犃犾１０犅犻１犛犮试样２００倍金相组织照片

犉犻犵３　犃犾１０犅犻１犛犮狊狆犲犮犻犿犲狀２００× 犿犲狋犪犾犾狅犵狉犪狆犺犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻犿犪犵犲狊

　　图４为Ａｌ１０Ｂｉ１Ｓｃ试样腐蚀后不同放大倍率

下的ＳＥＭ 和ＥＤＳ面扫照片。其中，图４（ａ）为４００

倍ＳＥＭ 照片，照片中可明显地看到数量众多且形

状规则的相，对应的在图４（ｃ）、（ｅ）中可直观地观察

到（ａ）区域中Ｂｉ元素与Ｓｃ元素的分布，对比可知，

图４（ａ）中显示出亮白色的颗粒为富Ｂｉ相，多为蠕虫

状及不规则形状，显然富Ｂｉ相在αＡｌ基体中的分

部均匀而分散，而Ｓｃ元素则在部分区域分布密集，

发生了明显的偏聚现象。而且富Ｂｉ相的分布与Ｓｃ

元素偏聚的区域并无明显重叠。对图４（ａ）中红色

图４　犃犾犅犻１犛犮试样腐蚀后不同放大倍率下的犛犈犕图像及表面扫描成分分析：（犪）４００倍犛犈犕照片，

（犫）３０００倍犛犈犕照片，（犮）、（犱）犅犻元素分布图，（犲）、（犳）犛犮元素分布图

犉犻犵４　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犛犈犕犻犿犪犵犲狊犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狊犮犪狀犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪犵狀犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犪犳狋犲狉犮狅狉狉狅狊犻狅狀狅犳犃犾犅犻１犛犮狊狆犲犮犻犿犲狀狊：

（犪）４００×犛犈犕狆犺狅狋狅狊，（犫）３０００×犛犈犕狆犺狅狋狅狊，（犮）犪狀犱（犱）犅犻犲犾犲犿犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿，（犲）犪狀犱（犳）犛犮犲犾犲犿犲狀狋

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿

０２
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矩形内的区域（Ｓｃ元素分布较为密集）进一步放大

到１０００倍，并对此区域再次进行能谱面扫描得到

图４（ｄ）、（ｅ）。其中，从Ｓｃ元素分布图４（ｅ）中可清

楚观察到，富集Ｓｃ元素的区域轮廓呈现出多边形。

而从将图４（ａ）中Ｓｃ富集的黄色矩形区域放大至

３０００倍后所得到的图４（ｂ）中也可观察到，富Ｓｃ相

轮廓呈四边形，同时箭头所指的富Ｓｃ相拥有壳状结

构，在核与壳之间发现了两个极其微小的富Ｂｉ相颗

粒。因此可得，在图３中广泛分布的多边形相为富

Ｓｃ相。

图５为不同Ｓｃ含量的 Ａｌ１０Ｂｉ狓Ｓｃ合金试样

的ＸＲＤ图谱。通过对比图谱得，当Ｓｃ含量小于等

于０．２５％时，只有 Ａｌ相的峰较为明显，而在Ｓｃ含

量为１％试样的ＸＲＤ图谱中可观察到有峰的强度

突增，通过比对标准 ＰＤＦ卡片初步判定该峰为

Ａｌ３Ｓｃ相的衍射峰。

图５　合金在不同犛犮含量下的犡犚犇图谱

犉犻犵５　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犪犾犾狅狔狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犛犮犮狅狀狋犲狀狋狊

图６为 Ａｌ１０Ｂｉ１Ｓｃ试样的ＴＥＭ 照片与成分

分析结果。其中，图６（ａ）为对试样局部放大２００００

倍后的组织照片，照片中可清晰地观察到类矩形的

第二相，对图６（ａ）中红色矩形与黄色矩形区域进行

定量分析得到表１，定量分析的结果显示，红色矩形

区域 的 Ｓｃ 质 量 占 比 为 ２３．７０％，原 子 占 比 为

１５．７１％，而黄色矩形区域的 Ｓｃ质量占比仅有

０．１８％，原子占比为０．１１％。显然红色矩形区域为

类矩形第二相的一部分。这说明类矩形的第二相确

实富集了大量的Ｓｃ元素；而属于αＡｌ基体的黄色

矩形区域部分也检测出极少量的Ｓｃ元素，则可认为

Ｓｃ元素并非全部发生偏聚，仍有极少量Ｓｃ存在于

基体。对图６（ａ）中红色矩形区域进一步放大并经

过傅里叶变换后得到图６（ｂ）电子衍射斑点。由于

晶体结构未知，故而采用ＰＤＦ卡片法进行标定。通

过查标准ＰＤＦ卡片并进行比对。用ＩｍａｇｅＪ测量

Ａ、Ｂ与中心斑点的夹角为４２．６５°，Ｂ、Ｃ与中心斑点

的夹角为６６．６０°。将晶面指数代入晶面夹角公式

进行验证：

ｃｏｓφ＝
犺１犺２＋犽１犽２＋犾１犾２

（犺２１＋犽
２
１＋犾

２
１）（犺

２
２＋犽

２
２＋犾

２
２槡 ）

（１）

式中，φ为晶面夹角，犺、犽、犾为晶面指数。可

得，此衍射花样与编号为１４０４１２的Ａｌ３Ｓｃ相匹配。

故，可认为类矩形的第二相，其主要成分为 Ａｌ３Ｓｃ，

立方晶系，空间群：Ｐｍ３ｍ（２２１），犪＝４．１０ｎｍ。

图６　犃犾１０犅犻１犛犮合金的犜犈犕照片及定量分析图：

（犪）２００００倍犜犈犕照片，（犫）电子衍射斑点

犉犻犵６　犜犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳犃犾１０犅犻１犛犮犪犾犾狅狔：（犪）２００００狓

犜犈犕狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺，（犫）犈犾犲犮狋狉狅狀犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狊狆狅狋狊

以上研究表明：在ＡｌＢｉ合金中添加Ｓｃ，可以细

化晶粒，改善第二相的分布，这有利于提升ＡｌＢｉ合

金的耐磨性。因此对不同含Ｓｃ的 ＡｌＢｉ合金进行

耐磨性检测，其结果见图７。从图７可直观看出，随

着Ｓｃ含量在［０，０．２５］区间内增加，Ａｌ１０Ｂｉ狓Ｓｃ合

金平均硬度呈增涨趋势。Ｓｃ含量在［０，０．１５］区间

内硬度增长缓慢，而在［０．１５，０．２５］区间内增长显

著，在［０，０．２５］区间内呈现出指数型增长趋势。

Ａｌ１０Ｂｉ狓Ｓｃ合金试样在０ｗｔ％Ｓｃ时试样硬度约为

２２．９ＨＶ，而当加入 ０．２５ ｗｔ％Ｓｃ后硬度约为

４７．５ＨＶ，在数值上提升了１０７％，可见微量稀土元

素Ｓｃ的加入对ＡｌＢｉ系偏晶合金硬度有显著提升。

１２
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图７　犛犮含量对犃犾犅犻合金硬度与摩擦系数大小的影响

犉犻犵７　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犛犮犮狅狀狋犲狀狋狊狅狀犺犪狉犱狀犲狊狊犪狀犱犳狉犻犮狋犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犃犾犅犻犪犾犾狅狔

同时，实验数据显示出，当进一步加入Ｓｃ元素

至１ｗｔ％时，合金硬度有小幅度下降。而在摩擦系

数的数据中观察到，对于Ａｌ１０Ｂｉ狓Ｓｃ偏晶合金，未

加入Ｓｃ元素时的摩擦系数为０．３２６，随着微量Ｓｃ

所占质量百分比的增加，合金摩擦系数总体呈现出

上升趋势，并在加入０．２５ｗｔ％Ｓｃ时达到摩擦系数

的极大值０．４７５，较未加入Ｓｃ时提高了３３％。因此

可得，微量的稀土Ｓｃ的加入会增大ＡｌＢｉ系偏晶合

金的摩擦系数，且Ｓｃ含量越大，合金摩擦系数越大。

但当Ｓｃ含量提高到１ｗｔ％时，摩擦系数出现最小

值０．３０６。这与 Ａｌ３Ｓｃ相的析出有关。同时注意

到，从实验趋势上看，硬度与摩擦系数的变化趋势大

致相同，因此可认为硬度与摩擦系数有内在相关性。

３　分析讨论

首先，在未加入Ｓｃ元素时，富Ｂｉ相主要于晶界

处析出。这是由于，晶界作为一种缺陷，能更好地满

足形核所需的能量起伏、结构变换及物质交换。而

随着Ｓｃ质量百分比在［０，０．２５］区间内增加，富Ｂｉ

相开始在Ａｌ基体内部形核生长，这是由于稀土元

素往往能吸附杂质元素，并在晶体缺陷处形成稳定

化合物［１８］，不仅提高了金属液的浓度，使熔体的过

冷度增大，同时这些稳定化合物颗粒为非均质形核

提供了条件。从热力学角度而言，均匀形核的吉布

斯自由能由界面能的增加与内能的降低两部分之和

构成，即：

Δ犌１ ＝
４

３
π狉

３
Δ犌狏＋４π狉

２
σ （２）

而对非均质形核有：

Δ犌２＝
４

３
π狉
３
Δ犌ｖ＋４π狉

２（ ）σ ２－３ｃｏｓθ＋ｃｏｓ
３
θ（ ）４

（３）

式中，Δ犌为析出相在形核时总的吉布斯自由

能变化值，Δ犌狏为原子由高能游离态转变为低能且

规则排布的晶态的能量变化值，狉为形核半径，σ为

比表面能，θ为晶核与型壁的接触角。显然Δ犌１

Δ犌２，当且仅当θ＝１８０°时等式成立，而在非极端情

况下θ始终小于１８０°。由于这种非均质形核所需的

Δ犌更低，相当于增大了析出相的过冷度，故而降低

了富Ｂｉ相在αＡｌ基体内部的形核与生长的难度。

同时，过冷度增加会使临界形核半径减小，而形核率

也会因此迅速增加，最终导致基体的晶粒细化，晶界

面积增加。在常温下，晶界能有效阻碍位错的滑移，

晶粒越细小，晶界的面积越大，因此，金属材料的强

韧度往往与晶粒的细小程度有关，遵循 ＨａｌｌＰｅｔｃｈ

公式，其具体表达式为：

σ０．２ ＝σ０＋犽犱
－０．５ （４）

式中，犽为 ＨａｌｌＰｅｔｃｈ因子。犽主要表征了晶

界强化的程度，代表了晶界作为障碍物抵抗滑移传

播的能力。所以细晶强化是ＡｌＢｉ狓Ｓｃ合金硬度显

著增加的原因之一。

而富Ｂｉ相晶粒大小降低是由于，Ａｌ３Ｓｃ是一种

稳定相，拥有较高的熔点（１３２０℃），因此金属液在

凝固过程中，Ａｌ３Ｓｃ相会在熔体中优先析出
［１９］，导致

熔体的黏度增大，阻碍了富 Ｂｉ相的凝并偏析

现象［２０］。

当Ｓｃ含量提升至１ｗｔ％时，试样中析出了规

则几何轮廓的 Ａｌ３Ｓｃ相，无独有偶，ＬＩＵ等
［２１］在研

究熔盐电解制备ＡｌＳｃ合金中Ｓｃ和独特原生Ａｌ３Ｓｃ

的偏析行为时，在Ａｌ１．３８ｗｔ％Ｓｃ合金中也发现了

类似结构（其二维截面形状包括空心四边形、三叉戟

星形、三角形、对偶三角形和十字形），并发现低冷却

速率可以使富Ｓｃ相从枝晶状长成粗长方体或其他

几何形状，但冷却速率与Ｓｃ元素的偏聚现象无

关［２２］。由于本实验的试样在制备过程中并未干预

冷却速率，而采用室温下在模具内缓慢冷却的冷却

方式，冷却速率较低，因此产生了规则几何轮廓的

Ａｌ３Ｓｃ相。已经有研究指出，析出相的演变过程分

为：形核、生长和吞并吸收（Ｏｓｔｗａｌｄ熟化）三个阶

段［２３］。在形核阶段，过冷金属液中Ａｌ原子和Ｓｃ原

子在基本作用力的影响下，发生团簇，体积不断变

大，并达到临界形核半径。研究者推导出其形核速

率为［２４］：

２２
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式中，犓 为比例常数、犙为活化能、犺为普朗克

常数、犽为玻尔兹曼常数、σ为比表面能、犜为温度。

显然当温度降低时，犐增大，形核速率增大。而在晶

粒长大的过程中，液固界面的构造决定了晶体凝固

的形状。大多数金属晶体凝固初期，属于非小平面

形状，其典型特征为树枝型晶体。这是由于其固液

界面呈负温度梯度，即液相温度随液固界面距离的

增大而降低。当固体界面向液相生长时，由于离固

相界面越远的液相温度越低，过冷度越大，也越有利

于晶核生长，突出的枝晶进一步液相生长，固液界面

也就无法保持平面，并不断生出枝晶［２５］。并且已有

研究证明当冷却速率快时，Ａｌ３Ｓｃ相确实呈枝晶

状［２１］。当冷却速率缓慢时，原子得到充分扩散，并

且以连续长大的生长方式生长，其生长速率受动态

过冷度控制。由于受Ａｌ原子与Ｓｃ原子的扩散速率

和熔点不同等因素的影响，最终形成了规则几何轮

廓的Ａｌ３Ｓｃ相，其具体机理有待探究。

吞并吸收阶段，即小的析出相溶解，其原子被更

大的析出相吸收，使得Ａｌ３Ｓｃ拥有较大的尺寸，这与

本实验中平均晶粒达到１０μｍ的结果相吻合。该

过程可参考如下模型［２６２７］：

狉３－狉
３
０ ＝

８σ犞β犿

９犚犜
犆α１（１－犽１）

２

犇１
＋
犆α２（１－犽２）

２

犇［ ］
２

（６）

该模型描述了析出相的吞并行为，式中，狉０为起

始时刻的半径、狉为任一时刻的半径、σ为界面自由

能、犞犿为析出物的摩尔体积、犽犻为第犻种元素的分布

系数、犇为扩散系数、犚为气体常数、犜为温度、α与

β代表不同的相。

有研究表明，软第二相颗粒（Ｂｉ、Ｉｎ和Ｐｂ）的尺

寸和分布对偏晶合金的耐磨性起着重要作用。Ａｌ

Ｂｉ合金的磨损体积随着第二相相间距的增加而增

加，因此相间距越小、直径越小的颗粒分布越均匀，

合金的耐磨性越好［２８２９］。有文献指出影响摩擦系

数的主要因素有：材料的性质、载荷、滑动速度、温

度、表面粗糙度、表面氧化膜等［３０］。由于本实验在

实验过程中，载荷、滑动速度、表面粗糙度、温度等因

素都得到严格控制，且试样表面氧化膜都为Ａｌ２Ｏ３，

因此，微量Ｓｃ含量提高导致试样摩擦系数呈现升高

趋势的实验结果与Ｓｃ元素的加入及第二相的析出

有关。

４　结论

１）微量Ｓｃ元素的加入增加了富Ｂｉ相的形核条

件及形核位置，降低了富Ｂｉ相颗粒Ａｌ基体的晶粒

大小，同时使富Ｂｉ相颗粒愈加均一。

２）将Ｓｃ的含量增加到１ｗｔ％时，试样中发现

了规则几何轮廓的第二相，通过ＸＲＤ、ＴＥＭ 等手段

进行分析，并最终确定该相为Ａｌ３Ｓｃ相。

３）通过ＳＥＭ＋ＥＤＳ分析发现，Ａｌ３Ｓｃ相有明显

的偏析行为。且富Ｂｉ相与 Ａｌ３Ｓｃ相的分布并无明

显重叠。即可认为两种相单独析出，互不干涉。

４）微量Ｓｃ元素的加入能使α－Ａｌ基体的晶粒

细化，极大提高了ＡｌＢｉ合金的硬度，同时也提高了

摩擦系数，当Ｓｃ含量在０．２５ｗｔ％时，硬度与摩擦

系数皆取得极大值，此时较未加Ｓｃ时，硬度提升了

１０９％，摩擦系数提升了 ３３％。当 Ｓｃ元素达到

１ｗｔ％时，摩擦系数取得最小值０．３０６。
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