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摘　 要： 研究了 Ｃｒ 含量对 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金微观组织和热暴露性能的影响。 结果表明，随着 Ｃｒ 含量增加，合金室温强度呈先上升

后下降的变化趋势，含 ０．２％Ｃｒ 的合金表现出优异的室温力学性能。 透射定量计算结果表明，向合金中添加 ０．２％Ｃｒ，促进了热暴露

后合金中 Ω 相的析出，提高了 Ω 相的抗粗化性能。 Ｃｒ 添加量超过 ０．３％后，合金晶界处析出（Ａｌ，Ｃｒ，Ｍｎ，Ｔｉ）富集相，导致晶粒粗大。
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　 　 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金具有加工性能良好、强度高等

优点，广泛应用于航空航天、兵器工业、交通运输等领

域［１⁃４］。 该合金中的主要元素 Ｃｕ 可产生固溶强化和

时效阶段的析出强化，这是合金硬度和强度的重要来

源［５］。 同时，Ｃｕ 元素的引入导致合金晶间腐蚀倾向增

大，使得铝合金耐蚀性下降，而且高 Ｃｕ 易促进合金内

部裂纹的萌生和扩展，从而限制了其部分应用［６⁃７］。
微合金化是目前改善铝合金综合性能的重要方

法［８⁃９］，有研究发现 Ｃｒ 元素可细化晶粒组织、提高合金

强度和改善耐蚀性［１０］。 到目前为止，关于 Ｃｒ 元素对

铝合金组织性能影响的研究并不多。 本文借助光学显

微镜、扫描电子显微镜、透射电子显微镜、拉伸测试等

手段系统研究 Ｃｒ 元素微合金化行为，探讨铝合金力学

性能与微观组织演变规律。

１　 实验材料和方法

实验所用 ３ 种合金材料设计化学成分如表 １ 所

示。 熔炼合金过程中，纯铝熔化后，中间合金按易烧损

程度依次加入，优先加入高熔点中间合金，整个过程中

多次撒入覆盖剂防止烧损。 将熔体浇铸到 ２００ ｍｍ ×
５０ ｍｍ × ２５０ ｍｍ 的长方体模具中待冷，模具内壁事先

涂抹氧化锌防止杂质元素污染。
采用差示扫描量热法（ＤＳＣ）确定热处理温度，铸

锭的均匀化工艺为 ５０５ ℃加热 ７２ ｈ，随后轧制成薄板；
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表 １　 合金材料设计化学成分（质量分数） ％

合金名称 Ｃｕ Ｍｇ Ａｇ Ｍｎ Ｔｉ Ｃｒ Ａｌ

０．１Ｃｒ ５．５ ０．４５ ０．９０ ０．３０ ０．１１ ０．１ 余量

０．２Ｃｒ ５．５ ０．４５ ０．９０ ０．３０ ０．１１ ０．２ 余量

０．３Ｃｒ ５．５ ０．４５ ０．９０ ０．３０ ０．１１ ０．３ 余量

板材的固溶时效处理工艺为 ５１０ ℃下固溶 ４ ｈ 后立即

淬火，随后 １６５ ℃时效 ８ ｈ 至峰时效状态（Ｔ６）。
对固溶时效和热暴露后的板材进行室温拉伸试

验。 拉伸试样标距长度为 ２５ ｍｍ，室温拉伸试验时拉

伸速度 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 铸态样品抛光后采用凯乐试剂腐

蚀，通过光学显微镜（ＤＭＭ⁃９００Ｃ）观察 ３ 种铸态合金

的晶粒组织。 采用配备能谱仪的环境扫描电子显微镜

（Ｑｕａｎｔａ⁃２００）观察铸态、固溶时效后合金第二相形貌

并进行成分分析。 将热暴露不同时间的样品制备成厚

度小于 １００ μｍ 的小圆片，对其电解减薄后进行透射

观察，所有透射图片均由透射电子显微镜（Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２
Ｇ２０ ＳＴ）拍摄。 透射图片中析出相的平均直径、平均

厚度和扫描图片中第二相体积分数均由 Ｉｍａｇｅ⁃ｐｒｏ
ｐｌｕｓ 软件测量。

２　 实验结果及分析

２．１　 金相组织

铸态合金的金相组织如图 １ 所示。 可以看出，
３ 种合金的铸态组织均为典型的枝晶偏析形貌。 Ｃｒ 的
添加对合金晶粒细化效果十分显著，相较于 ０． １Ｃｒ、
０．３Ｃｒ 合金中的粗大晶粒，０． ２Ｃｒ 合金的晶粒更细小

致密。

（ａ） ０．１Ｃｒ 合金； （ｂ） ０．２Ｃｒ 合金； （ｃ） ０．３Ｃｒ 合金

图 １　 合金金相组织

为了更准确了解 Ｃｒ 含量对铸态 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金

晶粒组织的影响，用 Ｉｍａｇｅ⁃ｐｒｏ ｐｌｕｓ 软件测量了 ０．１Ｃｒ、
０．２Ｃｒ、０．３Ｃｒ 合金的晶粒尺寸，其平均晶粒尺寸分别为

６２．８、２３．５、５８．４ μｍ，因此得出结论：随着 Ｃｒ 含量升高，
合金晶粒大小呈先减小后增大的变化趋势，０．２Ｃｒ 合金

的细化作用更好些。
２．２　 室温拉伸性能

合金经固溶时效热处理后对其进行室温拉伸试

验，测得其力学性能如图 ２ 所示。 可以看出，随着 Ｃｒ
含量增加，室温下合金抗拉强度先增大后减小，屈服强

度也表现出相似的趋势。 Ｃｒ 含量 ０．２％时，合金室温

强度达到峰值，抗拉强度和屈服强度分别为 ５０８ ＭＰａ 和

４２２ ＭＰａ，比 ０．１Ｃｒ 和 ０．３Ｃｒ 合金抗拉强度高了 １３ ＭＰａ
和 １５ ＭＰａ；延伸率则表现为相反趋势，随着 Ｃｒ 含量增

加，３ 种合金延伸率分别为 ９．８％、８．９％、９．２％，０．２Ｃｒ 合
金延伸率虽然略有降低，但对整体塑性并无明显不良

影响。 综上可得，适当添加 Ｃｒ（０．２％）有利于改善合金

室温强度。
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图 ２　 Ｔ６ 态合金室温拉伸性能

２．３　 热暴露

２．３．１　 热暴露拉伸性能

图 ３ 为 ３ 组 Ｔ６ 态合金 ２００ ℃下热暴露 ５００ ｈ 后的

室温拉伸结果。 随着 Ｃｒ 含量增加，合金抗拉强度和屈

服强度同样表现出先减小后增大的变化趋势，延伸率不

断下降，表明热暴露５００ｈ后合金在承受应力载荷时内
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图 ３　 合金热暴露后的室温拉伸性能
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部不发生脆性断裂，合金仍具有良好塑性，热暴露前后

合金延伸率均高于 ８％，断裂机制均为韧性断裂。 与 Ｔ６
态室温拉伸试验结果相比，热暴露 ５００ ｈ 后合金室温抗

拉强度和屈服强度均大幅度降低，相同热暴露条件下，
０．２Ｃｒ 合金的抗拉强度（３２７ ＭＰａ）分别比 ０．１Ｃｒ、０．３Ｃｒ
合金提高了 １３．１％、９．７％，屈服强度（２６４ ＭＰａ）提高了

１５．８％、１０．９％。 基于以上结果，０．２Ｃｒ 合金在热暴露前

后的室温力学性能强于其他 ２ 种合金。
２．３．２　 热暴露后样品 ＴＥＭ 分析

热暴露后合金的 ＴＥＭ 明场像和相应的衍射花样

如图 ４ 所示，其中合金内 Ω 相平均尺寸和数量密度统

计结果见表 ２。 由图 ４ 可见，热暴露后 ３ 种合金均析

出针状 Ω 相，衍射花样中表现出对应位置的亮斑点，
这符合高 Ｃｕ ／ Ｍｇ 比下合金的强化相类型。 尽管偶尔

能观察到 θ′相和不规则球状 Ａｌ７（Ｃｒ，Ｍｎ）粒子，但衍射

花样中并未出现对应斑点，猜测是析出数量较低衍射

强度不够的原因。 表 ２ 数据表明，热暴露 ５００ ｈ 后，随
着 Ｃｒ 含量增加，合金中 Ω 相平均直径和平均厚度均

先减小再增大，数量密度则先增大后减小；０．２Ｃｒ 合金

中 Ω 相的平均直径和平均厚度更小，Ω 相数量较多，
抗粗化性能明显强于其他合金。 文献［１１］研究结果

表明，合金在长期高温时效时，部分 Ω 相易粗化长大

为 θ′相，与基体相界的错配度增大，从而导致合金性

能下降，因此其抗粗化性能对合金能否广泛应用影响

较大。 表 ２ 数据证实了添加 ０．２％Ｃｒ 改善了 Ω 相的抗

粗化性能。

（ａ） ０．１Ｃｒ 合金； （ｂ） ０．２Ｃｒ 合金； （ｃ） ０．３Ｃｒ 合金

图 ４　 ２００ ℃ 热暴露 ５００ ｈ 后合金的 ＴＥＭ 照片

表 ２　 热暴露后合金内 Ω 相统计结果

合金名称 平均直径 ／ ｎｍ 平均厚度 ／ ｎｍ 数量密度 ／ （１０３ μｍ－３）
０．１Ｃｒ ７０．２±１５．４ ６．１±２．３ ５．７±１．３
０．２Ｃｒ ６５．５±１９．８ ５．４±１．４ ８．８±０．５
０．３Ｃｒ ７３．４±２３．９ ５．９±１．８ ４．９±２．４

作为合金内重要的强化相，Ω 相与位错交互作用

时产生剪切强化使 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金获得高的屈服强

度。 为了进一步分析不同 Ｃｒ 含量合金内 Ω 相对热暴

露性能的影响规律，查阅文献得到析出相对屈服强度

的增量通常用以下方程式表示：

σΩ ＝ １．２１１Ｍγ
３
２ πＮｔ
２Ｇｂ

ｄ２

ｔ２
（１）

式中 σΩ 为合金内强化相析出对屈服强度的增量；ｔ、ｄ
分别为析出相的平均厚度和平均直径；ｂ 为柏氏矢量，
ｂ＝ ０．２８６ ｎｍ；Ｎ 为析出相的数量密度；Ｍ 为泰勒因子，
Ｍ＝３．０６；Ｇ 为铝基体的剪切模量，Ｇ＝２５．４ ＧＰａ；γ 为析出

相和 Ａｌ 基体间的界面能，２００ ℃热暴露时 γ＝０．１４ Ｊ ／ ｍ２。
通过计算得到 ０．１Ｃｒ、０．２Ｃｒ、０．３Ｃｒ 合金内 σΩ 分别为

７０．５ ＭＰａ、９１．５ ＭＰａ、７５．１ ＭＰａ，这也解释了热暴露后

合金屈服强度的变化规律。 综上，添加 ０．２％Ｃｒ 可促

进 Ω 相的析出并有效提高其抗粗化性能，有利于改善

合金热暴露性能。
２．４　 合金铸态和均匀化态扫描分析

３ 种合金的铸态扫描照片如图 ５ 所示。 合金扫描

下的微观组织主要包括沿晶界的长条状白色第二相、
灰色第二相和晶内不规则球状第二相，其能谱分析结

果亦列于图 ５ 中。 可以确定白色第二相为 Ａｌ２Ｃｕ 相，
不规则球状为富 Ａｇ 的 Ａｌ２ＣｕＭｇ 相；０．３Ｃｒ 合金中出现

了灰色第二相，０．１Ｃｒ 和 ０．２Ｃｒ 合金中未发现该相的存

在，结合点Ⅲ的能谱成分分析结果初步判断其为（Ａｌ，
Ｃｒ，Ｍｎ，Ｔｉ）富集相，对其进行面扫，结果如图 ６ 所示。
Ｃｒ、Ｍｎ、Ｔｉ 元素是主要富集元素，元素分布情况与能谱

结果一致。
图 ７ 为 ０．３Ｃｒ 合金铸态和均匀化后的扫描照片。

对比发现，经 ５０５ ℃ 单级均匀化热处理后，合金内

Ａｌ２Ｃｕ 相大部分溶解于基体内，而（Ａｌ，Ｃｒ，Ｍｎ，Ｔｉ）富集

相形状和尺寸并未发生较大改变，使用 Ｉｍａｇｅ⁃ｐｒｏ ｐｌｕｓ
软件对其体积分数进行测量，结果显示，该相体积分数

分别为 １．９７％、１．５４％，表明该相具有较高的热稳定性。
从图 １ 可知，添加 Ｃｒ 元素对铸态 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 晶粒

尺寸影响显著，参考 Ａｌ⁃Ｃｒ 相图［１２］ 和 Ａｌ⁃Ｃｒ⁃Ｍｎ 相图［１３］，
合金发生共晶反应时会析出细小的球状 Ａｌ７（Ｃｒ，Ｍｎ）
粒子，与 Ａｌ 基体呈半共格关系。 细小弥散的 Ａｌ７（Ｃｒ，Ｍｎ）
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（ａ） ０．１Ｃｒ 合金； （ｂ） ０．２Ｃｒ 合金； （ｃ） ０．３Ｃｒ 合金

图 ５　 铸态合金扫描图片及对应点的能谱数据

图 ６　 灰色第二相面扫描图谱

（ａ） 铸态； （ｂ） 均匀化后

图 ７　 ０．３Ｃｒ 合金铸态和均匀化后扫描图片

可作为异质形核的质点促进形核，提高形核率，同时钉

扎在晶界处，在一定程度上阻碍晶界长大，从而促进晶

粒细化。 从图 ６ 可以看出，Ｃｒ 添加量 ０．３％时，Ｃｒ、Ｍｎ、
Ｔｉ 元素均在晶界处产生富集，形成粗大的（Ａｌ，Ｃｒ，Ｍｎ，
Ｔｉ）富集相，从而导致基体中 Ｃｒ、Ｍｎ、Ｔｉ 浓度降低，基体

中原本细化晶粒的 Ａｌ３Ｔｉ、Ａｌ７（Ｃｒ，Ｍｎ）粒子形成受到

抑制，导致合金细化效果减弱。 因此，随着 Ｃｒ 含量升

高，晶粒尺寸先减小后增大，添加 ０．２％Ｃｒ 细化晶粒效

果更好，（Ａｌ，Ｃｒ，Ｍｎ，Ｔｉ）富集相是抑制 Ｃｒ 元素细化晶

粒的重要原因，在实际应用中应尽量避免其产生。

３　 结　 　 论

１） 随着 Ｃｒ 含量增加，合金晶粒平均尺寸得到显

著细化，Ｃｒ 含量 ０．３％时，合金内析出（Ａｌ，Ｃｒ，Ｍｎ，Ｔｉ）
富集相，该相消耗了 Ｃｒ、Ｍｎ、 Ｔｉ 原子，使得基体中

Ａｌ３Ｔｉ、Ａｌ７（Ｃｒ，Ｍｎ）粒子浓度降低，是导致晶粒粗化的

直接原因。
２） 添加 ０．２％Ｃｒ 提高了 Ｔ６ 态合金和热暴露后合

金的室温强度，且对合金塑性无明显影响，热暴露前后

合金延伸率均高于 ８％，断裂机制均为韧性断裂。
３） 定量计算结果表明，添加 ０．２％Ｃｒ 促进了 Ω 相

的析出，热暴露后数量密度比添加 ０．１％Ｃｒ 和 ０．３％Ｃｒ
高出许多，且合金内 Ω 相尺寸更细小，改善了 Ω 相抗

粗化性能，从而提高合金力学性能。
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匹配，其屈服强度、抗拉强度和断裂延伸率分别为
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