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摘　 要： 研究了 Ｍｇ、Ｓｉ 元素含量对 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ⁃Ｓｉ 合金实际析出相种类及性能的影响。 结果表明，Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ⁃Ｓｉ 合金中高 Ｍｇ 含

Ｓｉ 合金析出了大量 Ｓ 相和粗大的第二相；低 Ｍｇ 低 Ｓｉ 合金中析出了常见的 θ 相和 Ω 相；低 Ｍｇ 含 Ｓｉ 合金中出现了 ６ 系铝合金中常

见的 σ 相和 β″相等多种析出相，且具有非常细小弥散的 θ 相，为合金提供了良好的强化效果。 Ｓｉ 和 Ｍｇ 的存在均极大地改变了合金

的析出序列，无法通过增加 Ｍｇ 含量抵消 Ｓｉ 的作用。 Ｓｉ 的加入显著抑制了 Ω 相的析出，而大幅增加 Ｍｇ 含量则会促进 Ｓ 相的析出。
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　 　 铝合金一直是航空航天领域重要的金属材料［１］。
Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金作为一种新型可热处理强化的铝合

金，是高速航天器蒙皮的理想材料［２］。 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ
合金优良的耐高温性能主要源于其析出相，包括

Ａｌ２Ｃｕ（θ 相）、Ａｌ２ＣｕＭｇ（Ｓ 相）的亚稳相 θ′相或 Ｓ′相及

在 Ａｇ 作用下 θ 相的变种 Ω 相［３⁃５］，Ω 相的板状结构在

２００ ℃时十分稳定，是 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金中最重要的

热稳定相［６］。 目前，Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金相关研究中，通
常将 Ｓｉ、Ｆｅ 等当作杂质元素，主要针对 Ｓｉ 对耐热相 Ω
相的不利影响，或完全忽略 Ｓｉ 元素的影响［４，７⁃１０］。 实

际生产过程中不可避免地会在 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金中引

入 Ｓｉ 元素，研究 Ｓｉ 元素对 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金析出相的

影响，或将 Ｓｉ 元素与其他元素反应形成新的强化相以

降低其危害是 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金设计的重要方向。 根

据 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ⁃Ｓｉ 体系相图及热力学数据，发现 Ｓｉ 能
形成有潜力的化合物［１１⁃１２］。 在 Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ 合金体系中，
Ｓｉ 能与 Ｍｇ 反应形成 Ｍｇ５Ｓｉ６（β″相） ［１３］。 本文采用微

合金化法制备了 ３ 种不同 Ｍｇ、Ｓｉ 含量的 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ
合金，探究 Ｍｇ、Ｓｉ 元素含量对 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ⁃Ｓｉ 合金实

际析出相种类及性能的影响。

１　 实验材料与方法

实验所用原料为纯度 ９９．９％的 Ａｌ、Ｍｇ、Ａｇ 颗粒，
质量比 １ ∶ １的 Ａｌ⁃Ｃｕ 中间合金及质量比 ９ ∶ １的 Ａｌ⁃Ｓｉ 中
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间合金。 将实验原料放入真空高频感应熔炼炉中进行

熔炼，通过电感耦合等离子体发射光谱仪（ ＩＣＰ⁃ＯＥＳ，
７２０⁃ＥＳ，ＶＡＲＩＡＮ）测量合金成分，并将不同成分的合

金样品标记为样品 １、２ 和 ３，见表 １。 将合金铸锭切割

成 １０ ｍｍ × １０ ｍｍ × １０ ｍｍ 的块状样，并置于箱式炉中

５２０ ℃下等温处理 ２４ ｈ，取出后立即水淬以达到均匀

化和固溶的目的，随后将 ３ 种合金试样置于箱式炉中

２００ ℃下等温时效不同时长，得到时效⁃硬度曲线。

表 １　 实验用合金成分（质量分数） ％

合金编号 Ｃｕ Ｍｇ Ａｇ Ｓｉ Ａｌ

１ ３．９４ ０．８１ ０．５７ ０．０８ 余量

２ ３．９１ ０．８０ ０．５６ ０．３６ 余量

３ ３．９５ １．９０ ０．５７ ０．３３ 余量

使用全自动显微维氏硬度计（ＨＶ⁃１０００ＪＫ）进行硬

度测试，载荷为 ５００ ｇ，加载时间为 １５ ｓ；每个样品测量

５ 个不同位置的硬度并取平均值作为最终结果。 采用

扫描电镜（ＭＩＲＡ４ ＬＭＨ）、能谱仪（Ｏｎｅ Ｍａｘ ５０）及高分

辨透射电镜（Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２０）观察显微组织。

２　 实验结果

２．１　 时效⁃硬度曲线

３ 种样品的时效⁃硬度曲线见图 １。 １、２ 和 ３ 号样品

的峰时效硬度分别为 １５０．０６ＨＶ、１２０．８６ＨＶ 和 １１７．７２ＨＶ，
说明 Ｓｉ 含量增加，合金的峰值硬度显著降低；随着时

效时间延长，３ 种样品的硬度均不同程度地降低。
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图 １　 样品时效⁃硬度曲线

２．２　 硬度测试结果

２００ ℃ ／ １８ ｈ 样品和 ２００ ℃ ／ ６００ ｈ 样品的硬度测

试结果见图 ２。 时效 １８ ｈ 后，１、２ 和 ３ 号样品的硬度

值相近，分别为 １４０． ２４ＨＶ，１３４． ８２ＨＶ 和 １４２． ４４ＨＶ。
时效 ６００ ｈ 后，所有合金硬度均有所降低，３ 种合金的

硬度值分别为 ９９．６６ＨＶ，１０９．３９ＨＶ 和 １０１．８７ＨＶ。
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图 ２　 ２００ ℃下时效 １８ ｈ 和 ６００ ｈ 后样品的硬度均值

２．３　 短时间时效与长时间时效后的 ＳＥＭ 组织分析

２００ ℃下时效 １８ ｈ 后样品 ＳＥＭ 图见图 ３。 图中白

色物质为合金中的第二相，１ 号样品和 ２ 号样品析出

相比较细小弥散，１ 号样品中析出相含量为 ０． ６９％，
３ 号样品中析出相含量为 １．３３％。 １、２ 和 ３ 号样品中

第二相尺寸分别为 １、２ 和 ５ μｍ。 通过能谱测试发现，
３ 号样品中第二相与其他样品不同。 １、２ 号样品中析

出相的 Ａｌ ／ Ｃｕ 比接近 ２ ∶ １，为常见的 θ 相；３ 号样品中

析出相成分接近 Ｓ 相且具有十分特殊的结构。 同时，
３ 号样品中基体的 Ｓｉ 含量接近 １ 号样品，这与 Ｓｉ 在第

二相中的固溶度有关。

（ａ） １ 号样品； （ｂ） １ 号样品中第二相； （ｃ） ２ 号样品；
（ｄ） ２ 号样品中第二相； （ｅ） ３ 号样品； （ｆ） ３ 号样品中第二相

图 ３　 ２００ ℃下时效 １８ ｈ 后样品及第二相 ＳＥＭ 图
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２００ ℃下时效 ６００ ｈ 后样品 ＳＥＭ 图如图 ４ 所示。
与时效 １８ ｈ 后的样品相比，２ 号样品中第二相尺寸变

化小，且基体中还出现了其他细小弥散的析出相。 １ 号

样品与 ３ 号样品中第二相均发生明显粗化。

（ａ） １ 号样品； （ｂ） １ 号样品中第二相； （ｃ） ２ 号样品；
（ｄ） ２ 号样品中第二相； （ｅ） ３ 号样品； （ｆ） ３ 号样品中第二相

图 ４　 ２００ ℃下时效 ６００ ｈ 后样品及第二相 ＳＥＭ 图

对时效 ６００ ｈ 后的 ３ 号样品进行面扫测试，结果

如图 ５ 所示。 在球状析出相处能观察到 Ｃｕ、Ｍｇ、Ａｇ、
Ｓｉ 的富集，说明其由富 Ｍｇ⁃Ａｇ⁃Ａｌ 部分、富 Ｃｕ⁃Ａｌ 部分

及富 Ｓｉ⁃Ｃｕ⁃Ａｌ 部分组成。 观察 Ｍｇ、Ｓｉ 的面扫图可以

发现，在球状第二相附近存在 Ｍｇ⁃Ｓｉ 相，具体表现为

Ｍｇ 和 Ｓｉ 元素的富集，这说明此合金中的 Ｍｇ 原子能与

部分 Ｓｉ 原子反应生成 Ｍｇ⁃Ｓｉ 相，从而减少基体中的 Ｓｉ
含量。

图 ５　 ２００ ℃下时效 ６００ ｈ 后 ３ 号样品析出相面扫结果

２．４　 长时间时效后样品的 ＴＥＭ 组织分析

采用 ＴＥＭ 表征 ６００ ｈ 时效后样品的微观组织，如
图 ６～８ 所示。 ２００ ℃下时效 ６００ ｈ 后，１ 号样品内部主

要为 Ω 相及少量 Ｓ 相，这与文献资料一致［３，１４］。 结合

ＳＥＭ 和 ＴＥＭ 分析结果可知，１ 号样品中 θ′相几乎转化

为尺寸较大的 θ 相，且基体内部仍含有少量 Ω 相和 Ｓ
相，但没有发现 Ｍｇ２Ｓｉ 相。 ２ 号样品析出相包括 θ′相、
Ｓ 相、σ 相和 β″相，针状 θ′相明显减少，块状 σ 相明显

增加。 ３ 号样品中析出相基本为 Ｓ 相。

（ａ） 明场像； （ｂ） 暗场像； （ｃ） ＜２１１＞方向衍射花样

图 ６　 ２００ ℃下时效 ６００ ｈ 后 １ 号样品 ＴＥＭ 图

（ａ） 明场像； （ｂ） 暗场像； （ｃ） ＜００１＞方向衍射花样

图 ７　 ２００ ℃下时效 ６００ ｈ 后 ２ 号样品 ＴＥＭ 图
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（ａ） 明场像； （ｂ） 暗场像； （ｃ） ＜００１＞方向衍射花样

图 ８　 ２００ ℃下时效 ６００ ｈ 后 ３ 号样品 ＴＥＭ 图

３　 讨　 　 论

由时效 １８ ｈ 和 ６００ ｈ 后的结果可以发现：一方面，
高 Ｍｇ 含量合金会脱离原本的时效序列，出现具有特
殊结构的 Ａｌ⁃Ｃｕ 相；另一方面，Ｓｉ 的存在明显抑制了 Ω
相的析出，在 Ｓｉ 含量较高的 ２ 号与 ３ 号样品中，均未
发现 Ω 相。 观察 １ 号样品和 ２ 号样品组织可以发现，
添加 Ｓｉ 后析出相数量显著降低且针状相变短，块状相
增加。 在含 Ｓｉ 的合金中，提高 Ｍｇ ／ Ｓｉ 比并不会析出更
多块状相或 Ω 相，而是析出 Ｓ 相。 对比观察 １、２、３ 号
合金样品后可以发现，Ｍｇ 含量较低的 ２ 号样品内存在
β″相这种 ６ 系 Ａｌ 合金中常见的强化相，而在 Ｍｇ 含量
较高的 ３ 号样品中反而没有发现。

观察 ３ 种样品在 ２００ ℃下时效 １８ ｈ 与 ６００ ｈ 后的
硬度可以发现，２ 号样品过时效后的硬度下降幅度最
小，抗过时效能力优异。 ＴＥＭ 结果表明，２ 号样品中没
有 Ω 相，且析出相含量低于 ３ 号样品。 ２ 号样品性能
优异的原因可能是基体中析出了多种析出相，由 ＳＥＭ
结果可知，基体中的 θ 相在较长时间时效后依然保持
较小的尺寸且其周围存在大量细小弥散的析出相，二
者的协同作用为合金提供了良好的强化效果。

由此可得，Ｓｉ 和 Ｍｇ 含量均会影响合金析出相的
析出序列。 Ｍｇ 含量较低的含 Ｓｉ 合金（２ 号样品）中存
在大量弥散的第二相，其为合金提供了良好的强化效
果，使得合金在长时间时效后仍能保持较高的硬度。
在 Ｍｇ 含量大幅增加后，合金中出现大量 Ｓ 相，也能为
合金提供良好的强化效果。

４　 结　 　 论

１） 低 Ｓｉ 低 Ｍｇ 合金中的析出相主要为 θ 相和 Ω
相；低 Ｍｇ 高 Ｓｉ 合金中的析出相主要为 θ′相、Ｓ 相和 σ
相；高 Ｍｇ 高 Ｓｉ 合金中的析出相主要为 Ｓ 相。

２） Ｓｉ 和 Ｍｇ 元素均极大地改变了合金的析出序

列。 添加 Ｓｉ 明显抑制了 Ω 相的析出，而 Ｍｇ 含量的大

幅提升则促进了 Ｓ 相的析出。
３） Ｍｇ 含量 ０．８％的合金中析出了大量弥散分布

的第二相，使其在时效 ６００ ｈ 后具有极高的硬度。
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