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放电等离子烧结快速制备高钪含量铝钪合金 
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摘  要  采用放电等离子烧结技术制备高钪含量 AlSc 合金，利用扫描电子显微镜、能谱仪和 X 射线衍射仪等设备对球磨前

后 AlSc 合金粉末的形貌、相组成以及不同温度快速烧结样品的显微组织结构进行观察和分析，研究烧结温度对 AlSc 合金

显微组织的影响。结果表明：球磨后粉末的形状较规则，其颗粒尺寸为 25～45 m，并初步实现了机械合金化，除 Al、Sc 相

以外，有少量 Al3Sc 和 AlSc2 相生成。放电等离子烧结可实现高钪含量铝钪合金的快速致密化，成功制备出钪含量 30%（质量

分数）的铝钪合金，通过调整烧结工艺参数，烧结样品的相对密度可达 92.19%；当烧结温度高于 500 ℃时，所得样品致密，

无孔洞，且无明显晶界；随着烧结温度的提高，Sc 相与第二相融合，形成 Al3Sc、AlSc2等第二相，存在于合金中，且 Al3Sc

相呈现逐渐增强的趋势。 
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ABSTRACT  Aluminum-scandium alloys with high scandium content by mass were prepared by spark plasma sintering (SPS). The 

morphology, the phase composition, and the microstructures after sintering at different temperatures of Al‒Sc alloy powders were 

investigated by scanning electron microscope (SEM), energy dispersive spectrometry (EDS), and X-ray diffractometry (XRD). The 

effect of sintering temperature on the microstructure of Al‒Sc alloys was studied in the paper. The results show that, the AlSc alloy 

powders after ball milling are regular with the particle size of 25~45 μm, and the mechanical alloying of AlSc alloy powders is 

realized initially. In addition to the Al and Sc phases, a small amount of Al3Sc and AlSc2 are generated. The spark plasma sintering can 

realize the rapid densification of AlSc alloy with high scandium content, the AlSc alloy with 30% Sc by mass is successfully 

produced by SPS method. By adjusting the SPS process parameters, the relative density of sintered sample can be improved to 92.19%. 

The samples with the higher density and non-obvious grain boundary are achieved at the sintered temperature above 500 ℃. The 
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second phases of Al3Sc and AlSc2 are formed by the combination of Sc with the increase of sintering temperature, and the peak 

intensity of Al3Sc increases gradually. 

KEY WORDS  spark plasma sintering; AlSc alloys; rapid densification; microstructure; sintering properties 

铝中添加一定量的钪可起到细化晶粒、提高再

结晶温度、改善抗腐蚀性、提高强度和塑性等作用，

因此铝钪合金具有高强度、耐腐蚀性、耐高温且可

焊性好的综合性能，在航空航天、核能工程等尖端

科技领域以及交通运输、家用电器等领域具有广泛

的应用[14]。随着科技的高速发展以及各国对关键领

域用关键材料研究的重视，对高钪含量铝钪合金靶

材的研究也日益加深。 
目前，微电子系统压电薄膜在压电超能传感器

和能量捕集器中的应用越来越广泛。这些微电子系

统大多采用了氮化铝掺杂的压电薄膜，其中，氮化

铝掺杂钪的薄膜在很多装置中显示了很强的灵敏

性。然而，对高质量铝钪靶材的研究不足大大限制

了微电子系统的发展。目前微电子系统用压电性能

较好的铝钪合金靶材中钪含量（质量分数）均在 10%
以上。日本、德国、美国等对此项技术的研究一直

处于领先水平[59]。因此，本文拟制备钪含量 30%（质

量分数）的高钪含量铝钪合金，以满足微电子系统

等领域的需求。 
由铝钪二元合金相图可知，钪在铝中的溶解度

在 655 ℃时为 0.32%，527 ℃时为 0.07%，室温下为

0。金属钪的熔点高达 1541 ℃，化学性质活泼，与

铝的熔点相差较大，若采用传统方法直接熔炼，钪

的烧损较大且两者不易混合均匀，形成的铝钪化合

物晶粒粗大，偏析严重。因此，常规熔炼方法难以

制备出高质量的铝钪合金，钪常以中间合金的形式

出现。目前，多采用熔盐电解法[1013]、金属热还原

法[1418]、对掺法[1920]等方法制备铝钪中间合金，现

有工艺制备的铝钪合金中钪质量分数在 0.05%～

2.00%范围内，然而含钪质量分数在 10%以上的铝钪

合金很难采用传统熔炼方法制备成形。因此，研究

开发出一种简单、快速的制备高钪含量铝钪合金的

方法，对于关键领域用溅射靶材的发展具有十分重

要的现实意义。 
放电等离子烧结法具有加热均匀、升温速度

快、烧结温度低、烧结时间短、生产效率高、产品

组织细密均匀、可保持原料的自然状态、可烧结制

备梯度材料以及复杂工件等优点[2124]。目前，利用

放电等离子烧结制备铝钪合金未见报道。本文通过

放电等离子烧结法制备高钪含量（钪质量分数 30%）

铝钪合金，以保证合金的质量，为其应用提供基础

保障。 

1  实验原料及方法 

实验用原料为 Sc 粉（纯度 99.9%，平均粒度

100 μm）和 Al 粉（纯度 99.9%，平均粒度 70 μm）。

将一定比例的铝粉和钪粉放入YXQM-2L型行星球

磨机中，在室温氩气保护下连续球磨 2 h，得到含

钪质量分数为 30%的铝钪（Al30Sc）混合粉末，

其中公转 100 r/min、自转 200 r/min，交替运行时

间 15 min。利用 HPD25-SI 型放电等离子烧结炉（德

国 FCT 系统工程公司）进行快速烧结，得到含钪

质量分数为 30%的铝钪（Al30Sc）合金，基本步

骤为：首先将混合粉末在小型液压机上进行预压，

然后将预压样品放入烧结炉进行放电等离子烧

结，系统自动升温至 300 ℃，然后按 100 ℃·min1

的升温速率加热到所需烧结温度，保温 5 min 后

随炉冷却。设置烧结温度为 450 ℃、550 ℃和

600 ℃，外加轴向压力均为 30 MPa 或 40 MPa，
系统真空度为 5 Pa。烧结样品的直径为 10 mm，

厚度为 6～7 mm。 
利用排水法测定样品的密度；采用配有 Bruker

能谱仪（energy dispersive spectrometry，EDS）的

SU-1510 型扫描电子显微镜（ scanning electron 
microscope，SEM）观察样品显微形貌并进行组织结

构分析；使用 Philips X’Pert Pro 型 X 射线衍射仪

（X-ray diffractometry，XRD）对样品进行物相分析，

其中 X 射线波长 0.15406 nm，扫描范围为 10°～90°，
电压 40 kV，电流 40 mA，Cu Kα靶，采用连续扫描

的方式，扫描步长 0.033°∙s1。 

2  结果与分析 

2.1  机械合金化混合粉末的形貌及相组成 
图 1 为 Al30Sc 混合粉末球磨前后的显微形貌

及内部结构。由图 1 可见，球磨前粉末颗粒呈块状，

颗粒尺寸在 40～50 m 之间；经过球磨后，粉末的

颗粒呈较为规则和均匀的球形状，颗粒尺寸在 25～
45 m 之间，内部结构均匀。 
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图 1  铝钪混合粉末扫描电镜图谱：（a）球磨前；（b）球磨后 

Fig.1  SEM images of AlSc powders: (a) before mechanical milling ; (b) after mechanical milling 

图 2 为 Al30Sc 混合粉末球磨前后的 X 射线衍

射分析图谱。由图可知，铝钪粉末球磨前主要由铝

和钪组成；经过球磨后，除 Al、Sc 相以外，有少量

的 Al2O3 生成，说明球磨过程中铝合金粉末有部分

氧化现象。这与表 1 中球磨前后合金粉末氧含量（质

量分数）有所增加相一致，这可能是由球磨过程中

粉末温度升高、微量铝粉氧化所致。此外，如图 2
（b）所示，球磨后合金粉末中还有少量 Al3Sc 和

AlSc2 相生成，说明球磨后铝钪粉末初步产生了机械

合金化，为后续高致密性样品的制备奠定了基础。 

 

图 2  铝钪合金粉末球磨前后的 X 射线衍射图谱：（a）球磨前；（b）球磨后 

Fig.2  XRD patterns of AlSc powders: (a) before mechanical milling; (b) after mechanical milling 

表 1  球磨前后铝钪合金粉末氮氧含量（质量分数） 

Table 1  Nitrogen and oxygen contents in AlSc powders by 

mass before and after mechanical milling                 % 

序号 球磨状态 
质量分数 / % 

O N 
1 球磨前 0.084～0.240 0.016 
2 球磨后 0.053～0.600 0.015 

 

2.2  放电等离子烧结体的微观结构及相组成 
表 2 列出了不同烧结温度和烧结压力下所制备

的烧结 Al30Sc 合金样品的密度和相对密度。从表 2
可知，外加轴向压力均为 30 MPa 的情况下，烧结温

度为 450 ℃时，烧结样品的密度为 2.351 g∙cm3；烧

结温度为 600 ℃时，烧结样品的密度为 2.829 g∙cm3，

与铝钪的理论密度（3.1 g∙cm3）接近。由此可见，

随着烧结温度的升高，铝钪烧结样品相对密度随之

增加。此外，烧结温度均为 600 ℃时，随着轴向压力

的增大，Al30Sc 合金的相对密度有所提高，轴向压

力为 40 MPa 时烧结样品的相对密度可达 92.19%。 

表 2  不同烧结温度和压力下 Al30Sc 合金样品的密度 

Table 2  Density of the Al30Sc alloy samples sintered at 

different temperatures and presses 

序号
外加压力 / 

MPa 
烧结温度 /  

℃ 
密度 / 

(g∙cm3) 相对密度 / %

1 30 450 2.351 75.84 
2 30 550 2.788 89.94 
3 30 600 2.829 91.26 
4 40 600 2.858 92.19 



第 38 卷第 2 期 柳  旭等: 放电等离子烧结快速制备高钪含量铝钪合金 ·129· 

 

图 3 为不同烧结温度下烧结 Al30Sc 合金样品

的 X 射线衍射图谱。由图 3 可知，烧结样品主要由

Al3Sc、AlSc2、Sc 及少量的 Al 相组成。随着烧结温

度的提高，Al3Sc、AlSc2 相的峰值呈增加趋势。由

铝钪二元合金相图及相关研究可知，铝钪合金中有

很多化合物，如 AlSc、Al2Sc、Al3Sc 等，其中比较

稳定的是 Al3Sc 和 Al2Sc[25]。在本研究条件下，采用

放电等离子法所制备的样品中形成了以 Al3Sc 为稳

定相的物相结构。 
图 4 所示为在不同烧结温度下铝钪合金的组织

形貌。由图 4（a）可以看出，当混合粉末在 450 ℃
烧结时，粉末颗粒扩散不完全，存在原始颗粒边界，

并在颗粒间存在大量孔隙，合金没有完全达到致密

化，这与表 2 中的结果一致；当烧结温度超过 500 ℃
后，如图 4（b）和 4（c）所示，烧结所得样品致密、

无孔洞，无明显的晶界，致密化程度较高。 

 

 

图 4  不同烧结温度所得 Al30Sc 合金样品的显微形貌：（a）450 ℃；（b）550 ℃；（c）600 ℃ 

Fig.4  Microstructures of the Al30Sc alloy samples sintered at different temperatures: (a) 450 ℃; (b) 550 ℃; (c) 600 ℃ 

由表 3 中不同烧结温度所得 Al30Sc 合金样品

的能谱分析可知，450 ℃烧结所得样品主要由黑色

连续相和白色间断相组成，其中白色间断相为钪

相，黑色连续相由许多不规则形状的第二相粒子

（如 Al3Sc）构成。随着烧结温度的提高，白色钪

相逐渐与黑色连续相融合，形成 Al3Sc、AlSc 等第

二相，存在于合金中。在 X 射线衍射分析结果中，

600 ℃时存在的 AlSc2 相有可能由 AlSc 相与 Sc 相

图 3  不同烧结温度下 Al30Sc 合金样品的 X 射线

衍射图谱：（a）450 ℃；（b）550 ℃；（c）600 ℃

Fig.3  XRD patterns of the Al30Sc alloy samples

sintered at different temperatures: (a) 450 ℃; (b)

550 ℃; (c) 600 ℃ 
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结合而成，能谱分析结果与射线衍射分析结果基本

一致。  
此外，研究表明，在铝钪合金发生共晶反应时，

Al3Sc 可以颗粒形式析出；另一方面，由于钪在铝中

的溶解度随温度降低而急剧降低，因此能够析出密

度较高的 Al3Sc。在温度降低时，Sc 在 Al 中的过饱

和固溶体发生分解，产生高度弥散的 Al3Sc 共格沉

淀相，该过程并不经过亚稳定阶段，具有较好的析

出强化作用[22]。因此，X 射线衍射图谱中随着烧结

温度的提高，Al3Sc 的相呈现逐渐增强的趋势。  

表 3  不同温度烧结 Al30Sc 合金样品在图 4 中不同区域的

能谱分析 

Table 3  EDS analysis of different zones in Fig. 4 of the 

Al30Sc alloy samples sintered at different temperatures 

区域 
组成 

450 ℃ 550 ℃ 600 ℃ 
A B A B A B 

Al 74.22 0.1 97.38 75.64 73.99 32.74
Sc 25.78 99.9 2.62 24.36 26.01 67.26
相 Al3Sc Sc-rich Sc-rich Al3Sc Al3Sc AlSc 

 

3  结论 

（1）铝钪混合粉末球磨前主要由Al和 Sc组成，

球磨后粉末颗粒形状较为均匀和规则，并初步产生

了机械合金化；除 Al、Sc 相以外，球磨后混合粉末

中有少量 Al3Sc 和 AlSc2相生成。 
（2）放电等离子烧结可实现高钪含量铝钪合金

的快速致密化，成功制备出含钪质量分数为 30%的

高钪含量铝钪合金；通过调整烧结工艺参数，烧结

样品的相对密度可达 92.19%；为高钪含量铝钪合金

靶材在微电子系统中的应用奠定材料基础。 
（3）烧结温度为 450 ℃时，烧结所得样品主要

由钪相和许多不规则的第二相粒子构成，粉末颗粒

扩散不完全，存在原始颗粒边界，且颗粒间存在大

量孔隙，材料的密度较低，未完全致密化；当烧结

温度超过 500 ℃后，烧结所得样品致密、无孔洞，

无明显的晶界。随着烧结温度的提高，钪相逐渐与

第二相融合并，形成 Al3Sc、AlSc2 等第二相，存在

于合金中，且 Al3Sc 的相呈现逐渐增强的趋势。 
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