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摘　 要： 研究了热处理制度和 Ｃｕ 含量对 ２ 种常规铸造 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｎ 合金组织与力学性能的影响。 结果表明：Ｃｕ２．８ 合金适宜的热处理

制度为 ５２５ ℃ × １６ ｈ ＋ １７０ ℃ × ８ ｈ，Ｃｕ５．７ 合金适宜的热处理制度为 ５２５ ℃ × １６ ｈ ＋ １７０ ℃ × １４ ｈ；在此热处理制度下，Ｃｕ２．８ 合金与

Ｃｕ５．７ 合金抗拉强度分别达到 ２０９．７６ ＭＰａ、３４９．１５ ＭＰａ，屈服强度分别为 １０７．１５ ＭＰａ、２１６．２１ ＭＰａ。 详细研究了时效后合金的析出行

为，Ｃｕ 含量对Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｎ 合金时效析出行为有重要影响，固溶过程中 Ｔ 相的析出使低 Ｃｕ 合金 Ｃｕ 原子贫化，θ′相只在 Ｔ 相附近黏附，
只有高 Ｃｕ 合金基体中才能析出弥散的 θ″相，θ″相是高 Ｃｕ 合金强度更高的主要原因。
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　 　 Ａｌ⁃Ｃｕ 合金因比强度与比刚度高、密度低而广泛

应用于交通、航天等领域［１⁃２］。 但是 Ａｌ⁃Ｃｕ 合金铸造性

能较差，容易产生热裂、缩孔、偏析等缺陷，在一定程度

上限制了该系合金的应用［３⁃４］。 合适的热处理制度是

解决这一问题的有效方法之一。 Ｃｕ 元素作为 Ａｌ⁃Ｃｕ
合金的主要合金元素，对合金组织和性能都有重要影

响：Ｃｕ 元素较少时，时效析出的细小弥散相会相应减

少，导致强化效果不理想；当 Ｃｕ 元素过多时，固溶时

晶界处共晶组织无法回溶到基体中，这些脆性相会在

变形过程中产生应力集中，导致材料断裂［５］。 本文制

备了低 Ｃｕ 和高 Ｃｕ 两种铝合金，重点研究 Ｃｕ 含量及

热处理工艺对 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｎ 合金显微组织及力学性能
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的影响，并详细表征了时效后合金的析出行为，可为

Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｎ 合金的热处理强化提供理论支持。

１　 实验材料及方法

考虑到 Ｃｕ 在 Ａｌ 中的极限固溶度为 ５．６５％［６］，将
最大固溶度值及其半值作为实验合金的 Ｃｕ 含量取

值。 将工业纯铝、Ａｌ⁃５０％Ｃｕ、Ａｌ⁃１０％Ｍｎ、Ａｌ⁃３％Ｔｉ 中间

合金加入电阻炉中，７５０ ℃下熔化，连续搅拌熔体以确

保合金元素均匀分布；氯化钠（ＮａＣｌ）、氯化钾（ＫＣｌ）、氟
铝酸钠（Ｎａ３ＡｌＦ６）按质量比 １ ∶ １ ∶ ２混合，作为覆盖剂，六
氯乙烷（Ｃ２Ｃｌ６）作为除气剂，在 ７２０ ℃下保持 １０ ｍｉｎ；将
熔体倒入涂有 ＺｎＯ 并在 ２００ ℃下干燥过的铁模中，并
在空气中冷却至室温，得到铝合金铸锭。 使用电感耦

合等离子体发射光谱仪（ ＩＣＰ⁃ＯＥＳ）测量合金化学成

分，结果如表 １ 所示，根据 Ｃｕ 含量，２ 种合金分别被标

记为 Ｃｕ２．８、Ｃｕ５．７。

表 １　 Ａｌ⁃ｘＣｕ⁃Ｍｎ 合金成分（质量分数） ％

合金名称 Ｃｕ Ｍｎ Ｔｉ Ｆｅ Ａｌ

Ｃｕ２．８ ２．８０ ０．６７ ０．３３ ０．１０ 余量

Ｃｕ５．７ ５．７１ ０．６５ ０．３５ ０．０９ 余量

从所得铸锭上切割 Ｃｕ２．８、Ｃｕ５．７ 试样，试样在 ５２５ ℃
下固溶 １６ ｈ 后，迅速在 １７０ ℃、１７５ ℃、１８０ ℃时效 ０ ～
２４ ｈ，每隔 １～２ ｈ 取 ２ 个样品进行硬度测试，绘制时效硬

化曲线；在每条曲线对应的峰值状态下进行室温拉伸，
并在拉伸强度最高时对应的状态下观察其微观组织。

使用 Ｄ ／ Ｍａｘ ２５００ 型 Ｘ 射线衍射仪（ＸＲＤ）测定铸

造合金相组成；使用示差扫描量热仪（ＤＳＣ：ＮＥＴＺＳＣＨ⁃
ＳＴＡ⁃４４９Ｃ）测定固溶温度；使用光学显微镜及扫描电

镜观察样品合金微观组织。 室温拉伸试验在 Ｉｎｓｔｒｏｎ
３３６９ 型万能试验机上进行，拉伸试样尺寸根据 ＡＳＴＭ⁃
Ｅ８Ｍ 标准设计，如图 １ 所示。

图 １　 室温拉伸样品尺寸（单位：ｍｍ）

２　 实验结果与分析

２．１　 铸态合金显微组织及物相分析

２ 种铸态合金 ＸＲＤ 分析结果如图 ２ 所示。 ２ 种铸
态合金中只有 Ａｌ 基体相和 Ａｌ２Ｃｕ 相，没有观察到其他

物相的峰。 衍射峰的高度代表物相的含量，说明这 ２ 种

合金中 Ｃｕ５．７ 合金中 Ａｌ２Ｃｕ 相含量更高。
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图 ２　 ２ 种铸态合金 ＸＲＤ 图谱

图 ３ 为 ２ 种铸态合金阳极覆膜后的金相组织照片

及晶粒尺寸。 从图 ３ 可以看出，铸态合金晶粒近似呈

等轴状，晶粒粗大，且由于非平衡凝固，晶界处共晶组

织偏析严重。 合金凝固组织第二相主要分为两种：分
布于晶界处连续的长条状第二相和分布于晶内颗粒状

第二相。 且随着 Ｃｕ 含量增加，Ｃｕ５．７ 合金晶界处第二

相宽度明显变宽，晶内颗粒状第二相数量也有所增多。
统计 ２ 种合金晶粒尺寸，Ｃｕ２．８、Ｃｕ５．７ 合金铸态平均晶

粒尺寸分别为 １３３．５ μｍ、１２７．７ μｍ，两者无明显差异，
说明实验范围内 Ｃｕ 含量对 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｎ 系合金晶粒尺

寸影响不大。

（ａ） Ｃｕ２．８ 合金； （ｂ） Ｃｕ５．７ 合金

图 ３　 铸态合金阳极覆膜组织与晶粒尺寸

图 ４ 为 ２ 种铸态合金扫描电镜（ＳＥＭ）图。 图中灰

色区域为 α⁃Ａｌ 基体，骨架网格状共晶组织沿晶界分

布，另外还有少量白色细长形第二相与网状组织相连，
在晶内还存在少数颗粒状第二相。 对第二相进行 ＥＤＳ
能谱分析，网状（标记为 １）与圆颗粒状（标记为 ３）共
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晶组织只含有 Ａｌ 和 Ｃｕ ２ 种元素，因此认为是 Ａｌ＋Ｔ
相，这与 ＸＲＤ 结果相符。 细长形相（标记为 ２）为富含

Ａｌ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｆｅ 的第二相。 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｎ 合金在凝固过程

中，在 ５４８ ℃和 ５４７．５ ℃下发生以下反应［７］：
Ｌ → α（Ａｌ） ＋ θ（Ａｌ２Ｃｕ） （５４８ ℃）

Ｌ → α（Ａｌ） ＋ θ（Ａｌ２Ｃｕ） ＋ Ｔ（Ａｌ２０Ｃｕ２Ｍｎ３） （５４７．５ ℃）
　 　 因此，被标记为 ２ 的相是 Ａｌ＋θ＋Ｔ 共晶相。 杂质

元素 Ｆｅ 常能与 Ｍｎ 元素互换［８］。 上述现象说明：低
Ｃｕ 和高 Ｃｕ 含量的 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｎ 合金铸造组织中第二相

主要为 θ 相，初生 Ｔ 相数量较少。

（ａ） Ｃｕ２．８ 合金； （ｂ） Ｃｕ５．７ 合金

图 ４　 铸态合金 ＳＥＭ 图像

２．２　 固溶态合金微观组织

固溶温度的高低与低熔点共晶相溶解有关。 使用

ＤＳＣ 曲线初步确定合适的固溶温度，Ｃｕ５．７ 合金 ＤＳＣ 曲

线如图 ５ 所示。 在熔化过程中，合金共出现了 ２ 个吸热

峰（分别标记为峰 １、峰 ２），发生温度分别为 ５４６．９ ℃、
６５０．４ ℃。 因此，合金固溶处理的温度应低于峰 １ 开始

温度 ５４３．９ ℃，固溶温度选择 ５２５ ℃。
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图 ５　 Ｃｕ５．７ 铸态合金 ＤＳＣ 曲线

２ 种合金在 ５２５ ℃ × １６ ｈ 固溶处理后立即水淬，
观察固溶后的微观组织，如图 ６ 所示。 从图 ６ 可以看

出，Ｃｕ２．８ 合金固溶处理后晶界变得平直，而 Ｃｕ５．７ 合

金由于 Ｃｕ 含量接近在铝中的极限固溶度，固溶处理

后仍有共晶组织残留于晶界。

（ａ） Ｃｕ２．８ 合金； （ｂ） Ｃｕ５．７ 合金

图 ６　 固溶态合金阳极覆膜微观组织

为了确定残留相的成分，对固溶处理后的 ２ 种合

金进行 ＳＥＭ 观察，结果如图 ７ 所示。 与铸态合金相

比，固溶态合金微观偏析降低，存在于晶界处的粗大第

二相数量已经大幅减少，且形态由连续网状组织转变

为不连续条状。 对未溶入基体的少量残留相进行能谱

分析，Ｃｕ２．８ 合金中残留相主要为 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｎ⁃Ｆｅ 相，而
Ｃｕ５．７ 合金中有更多的 Ａｌ⁃Ｃｕ 相残留下来。

（ａ） Ｃｕ２．８ 合金； （ｂ） Ｃｕ５．７ 合金

图 ７　 固溶态合金 ＳＥＭ 图片

２．３　 合金时效制度制定

对于时效强化型铝合金，制定合适的时效工艺对

提高合金性能有重要意义。 而 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｎ 系铝合金是

典型的时效强化铝合金。 图 ８ 为 Ｃｕ２．８、Ｃｕ５．７ 合金在
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５２５ ℃ × １６ ｈ固溶后马上在 １７０ ℃、１７５ ℃、１８０ ℃ 进

行时效处理的维氏显微硬度曲线。 ２ 种合金硬度随着

时效时间的变化呈现相同的趋势，即在时效初期，硬度

随着时效时间增加迅速增大，随后增速减慢，到达峰时

效后，继续增加时效时间，硬度稍有降低并最终保持稳

定。 时效温度 １７０ ℃时，Ｃｕ２．８、Ｃｕ５．７ 合金硬度分别

在 ８ ｈ、１４ ｈ 时达到峰值。 升高时效温度，强化响应速

率增大， １８０ ℃时 ２ 种合金达到峰时效的时间分别为

６ ｈ、１０ ｈ，但峰值时硬度比 １７０ ℃时稍有降低。 比较

过时效的硬度变化，发现 １８０ ℃时效硬度下降明显。
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（ａ） Ｃｕ２．８ 合金； （ｂ） Ｃｕ５．７ 合金

图 ８　 合金时效硬化曲线

　 　 ２ 种合金分别在 １７０ ℃、１７５ ℃、１８０ ℃时效峰值

状态下进行室温拉伸，时效温度对合金拉伸性能的影

响见图 ９。 ２ 种合金均在 １７０ ℃时效时强度和延伸率

最高：Ｃｕ２．８ 合金抗拉强度（ＵＴＳ）和屈服强度（ＹＳ）
分别为 ２０９．７６ ＭＰａ、１０７．１５ ＭＰａ，延伸率为 １３．６９％；
Ｃｕ５．７合金 ＵＴＳ 和 ＹＳ 分别为 ３４９．１５ ＭＰａ、２１６．２１ ＭＰａ，
延伸率为 ７．２３％。 因此，确定 Ｃｕ２．８、 Ｃｕ５．７ 合金热处理

制度分别为 ５２５ ℃ × １６ ｈ ＋ １７０ ℃ × ８ ｈ、５２５ ℃ × １６ ｈ ＋
１７０ ℃ × １４ ｈ。

２ 种合金峰时效后的拉伸断裂断口形貌如图 １０
所示。 由图 １０ 看出，２ 种合金的室温拉伸表现出明显

的韧性断裂特征，断口主要由尺寸不一的韧窝和撕裂

棱以及少数解理面构成。 相比之下，Ｃｕ２．８ 合金韧窝

大且深，表明其塑性较好；Ｃｕ５．７合金断口韧窝小且浅，

A(��

250

200

150

100

50

0
0

170 �
209.76

9-8,
238,
@:5

13.69

10.10
107.15

192.40

100.18

12.38

198.69

100.67

180 �
175 �

4 8 1612

A
4
� M

Pa

>,��

250

200

150

100

50

0

20

16

12

8

4

0
175170 180

8
,
� M

Pa

@
:
5
� �

(a)

A(��

400

300

200

100

0
0

170 � 349.15
9-8,
238,
@:5

7.23

4.90
216.21

324.67

213.88 5.37

329.92

213.54

180 �
175 �

2 4 86

A
4
� M

Pa

>,��

400

300

200

100

0

10

8

6

4

2

0
175170 180

8
,
� M

Pa

@
:
5
� �

(b)

（ａ） Ｃｕ２．８ 合金； （ｂ） Ｃｕ５．７ 合金

图 ９　 合金拉伸应力应变曲线和相应的力学性能参数
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（ａ） Ｃｕ２．８ 合金； （ｂ） Ｃｕ５．７ 合金

图 １０　 １７０ ℃ 时效后合金的断口形貌

塑性较差。 这与 ２ 种合金延伸率数据相一致。
２．４　 Ｔ６ 态合金微观组织

２ 种合金峰时效态（Ｔ６ 态）的显微组织 ＴＥＭ 图像

（近＜００１＞Ａｌ方向）和 ＥＤＳ 结果见图 １１。 ＴＥＭ 结果显

示，析出物大多呈长短不一的棒状，少数呈近似菱形的

粒子。 棒状相具有特定的取向和规则的形状，直径 ２０～
１００ ｎｍ，长度 ５００～１ ０００ ｎｍ。 通过 ＴＥＭ⁃ＥＤＳ 分析，这些

棒状相主要成分为 Ａｌ、Ｃｕ、Ｍｎ 元素，首先被认为是原子

比接近 ２ ∶ ３的 Ｔ 相（Ａｌ２０Ｃｕ２Ｍｎ３）（图 １１（ｃ）、（ｄ））。 并

且，ＳＡＤ 模式（图 １１（ｅ））的计算也证实了这一点。 对

于含 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｎ 的铝合金，Ｔ 相是最常见的金属间化

合物，通常在铸锭均匀化或固溶处理过程中形成［９］ 。

（ａ） Ｃｕ２．８ 合金明场像； （ｂ） Ｃｕ５．７ 合金明场像；

（ｃ）（ｄ） 棒状相 ＴＥＭ 及 ＥＤＳ； （ｅ） 棒状相选区电子衍射；

（ｆ） 菱形粒子放大图像

图 １１　 Ｔ６ 态合金 ＴＥＭ 图像和 ＥＤＳ 结果

Ｃｈｅｎ［１０］等研究发现，Ａｌ⁃５Ｃｕ⁃１Ｍｎ 合金在固溶后的析

出相大多数为棒状 Ａｌ２０Ｃｕ２Ｍｎ３ 相。 据报道，Ｔ 相具有

正交结构［１１］，晶格参数为 ａ ＝ ２． ４１ ｎｍ，ｂ ＝ １． ２５ ｎｍ，
ｃ＝０．７８ ｎｍ。 一个菱形状粒子的放大图如图 １１（ｆ）所示，
该粒子显示出典型的孪晶结构，它是棒状相的截面［１２］。

Ｃｕ５．７ 合金 ＨＡＡＤＦ⁃ＳＴＥＭ 图像见图 １２。 图 １１（ｆ）
中菱形粒子附近可以观察到针状析出相，图 １２（ａ）为
针状析出相与粒子界面附近 ＨＡＡＤＦ 图像，针状析出

相显示了典型的 θ′相原子排布，ＳＡＤ 模式（图 １２（ｄ））
在１ ／ ２｛２２０｝ Ａｌ处的衍射斑点也证实了这点［１３］。 除此

之外，Ｃｕ５．７ 合金中还发现在基体中均匀分布的正交

针状析出相，如图 １２（ｂ）所示，可以看出，针状析出相

长度约为 ５０ ｎｍ，宽为 ２ ｎｍ，放大图像（图 １２（ｃ））显示

每两层 Ｃｕ 原子面之间被三层 Ａｌ 原子面分隔开，表明

这些针状析出相为 θ″相［１４］，对应图 １２（ｄ）衍射花样中

沿（２００）方向不连续的条纹。 Ｃｕ２．８ 合金除了 Ｔ 相及黏

附于其上的 θ′相，在 Ａｌ 基体中没有观察到其他析出相。

（ａ） Ｔ 相附近针状相； （ｂ） Ｃｕ５．７ 合金析出相；
（ｃ） 图（ｂ）中一条针状相放大图像； （ｄ） 电子衍射

图 １２　 Ｃｕ５．７ 合金 ＨＡＡＤＦ⁃ＳＴＥＭ 图像

θ 系列相完整的析出序列为：过饱和固溶体→ＧＰ
区→θ″相→θ′相→θ 相［１５⁃１６］。 在时效初期，溶质原子

从淬火态的过饱和固溶体中脱溶析出，形成原子团簇

（ＧＰ 区），而由于 Ｔ 相附近 Ｃｕ 含量较高，ＧＰ 区在 Ｔ 相

附近优先形核，故峰时效时 Ｔ 相附近长大成 θ′相，而
基体中均匀分布的析出相为 θ″相。 Ｃｕ２．８ 合金中 Ｃｕ
含量较低，固溶过程中形成了大量 Ｔ 相，消耗了 Ｃｕ 元
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素，θ″相析出被抑制。
２．５　 强化机制

同种合金不同温度时效后强度差异不大，但 Ｃｕ
含量增加对合金强度的提高起到了关键作用，Ｃｕ５．７
合金在不同温度时效后抗拉强度均远高于 Ｃｕ２．８ 合

金，Ｃｕ５．７ 合金 １７０ ℃ 峰时效后 ＵＴＳ 和 ＹＳ 分别为

３４９．１５ ＭＰａ、２１６．２１ ＭＰａ，比 Ｃｕ２． ８ 合金分别提高了

６６．４５％和 １０１．７８％。
合金强度主要取决于晶粒大小、位错密度、固溶强

化效应、析出相大小及密度等。 经热处理后，合金位错

密度较低，考虑到可能的强化机制，合金的强度可以通

过式（１） ［１７］计算：
σＹＳ ＝ σ０ ＋ σＧＢ ＋ σｓｓ ＋ σｐｓ （１）

式中： σＹＳ为合金总屈服强度；σ０ 为纯铝的晶格摩擦

应力；σＧＢ、σｓｓ、σｐｓ分别为由晶界、固溶原子、析出相析

出引起的屈服强度的增量。
２．５．１　 细晶强化

细晶强化与晶粒尺寸有关。 晶粒尺寸越细小的合

金，单位面积内包含的晶界越多，高密度的晶界在拉伸

变形时与位错交互作用，使得合金屈服强度上升。 材

料屈服强度随着晶粒尺寸增大而减小。 具体可用

Ｈａｌｌ⁃Ｐｅｔｃｈ 方程式描述：

σＧＢ ＝ ｋｄ － １
２ （２）

式中：ｋ 为 Ｈａｌｌ⁃Ｐｅｔｃｈ 常数；ｄ 为平均晶粒直径。 已有

研究表明时效处理后淬火态的晶粒尺寸几乎没有变

化，图 ６ 中固溶后两种合金的晶粒尺寸在统计误差范

围内相差无几，因此，细晶强化对两种合金屈服强度的

贡献一致。
２．５．２　 固溶强化

固溶强化与合金元素在基体中固溶而引起的畸变

有关。 对固溶强化进行定量表征［１８］：

σｓｓ ＝ ∑（ｋｉ·ｃｉ ｍ） （３）

式中：ｃｉ 为固溶元素在基体中的质量分数；ｋｉ 为相应元

素固溶体强化效率；ｍ 为常数，在 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｎ 合金体系

中，ｍ 通常取 １。 ２ 种合金基体中固溶元素含量见表 ２。
Ａｌ 基体中固溶的 Ｍｎ 元素含量差别不大，但是 Ｃｕ 含量

却有显著差异。 Ｃｕ５．７ 合金中固溶 Ｃｕ 元素更高，固溶

强化效果更明显，固溶处理对 ２ 种合金屈服强度的贡

献分别为 ３２．８ ＭＰａ、４８．３ ＭＰａ。

表 ２　 基体中固溶元素含量（质量分数） ％

合金 Ｃｕ Ｍｎ

Ｃｕ２．８ １．５ ０．４
Ｃｕ５．７ ２．４ ０．５

２．５．３　 析出相强化

根据位错穿过颗粒的方式将析出相⁃位错之间的

相互作用分为两类：位错切过颗粒机制和位错绕过颗

粒机制。 Ｃｕ５．７ 合金中，小分散体（θ″相）是较弱的析

出相，可以被位错切过，并通过式（４）表达的强化模型

来描述［１９］：

σｐｓ ＝ Ｍ Δμ
４π ２

ｆｖ （４）

式中：Ｍ 为 Ａｌ 的泰勒因子；Δμ（拟合参数，取 ４．０３ ＧＰａ）
为相与基体间的剪切模量； ｆｖ 为析出相体积分数。

当位错遇到尺寸较大的析出相时，位错将不能切

过沉淀相，而是绕过，强化机制由切过机制转为绕过机

制（Ｏｒｏｗａｎ），其机制表达式［２０］为：

σｐｓ ＝ Ｍ ０．４６Ｇｂ
π １ － ϑ

ｌｎ ２ｒ
ｂ

λ
（５）

式中：Ｇ 为 Ａｌ 的剪切模量，Ｇ ＝ ２７．８ ＧＰａ；ｂ 为 Ａｌ 的柏

氏矢量，ｂ＝ ０．２８６ ｎｍ；ϑ 为 Ａｌ 的泊松比，ϑ＝ ０．３４５；ｒ 为
析出相等效半径；λ 为析出相间平均距离。

ＴＥＭ 图像显示，合金中析出了棒状的富铜 Ｔ 相及

其周围黏附的 θ′相，由于尺寸较大，阻碍了位错通过

Ｏｒｏｗａｎ 旁路机制的运动，从而提高了合金的强度。 计

算得到析出相对合金屈服强度的贡献分别为：σｐｓ，Ｃｕ２．８ ＝
６７．２ ＭＰａ、σｐｓ，Ｃｕ５．７ ＝ １４４．９ ＭＰａ。

总之，与 Ｃｕ２．８ 合金相比，Ｃｕ５．７ 合金强度的提高

归因于固溶后剩余的 Ｃｕ 元素在基体中形成细小弥散

的 θ″相，拉伸变形时 θ″相与位错的交互作用使得强度

提高。

３　 结论

１） 同种合金不同温度时效后强度差异不大，但
Ｃｕ 含量的增加对合金强度的提高起到了关键作用。

２） 随着铜含量增加，Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｎ 合金时效析出富

铜相含量增多。 合金固溶过程中析出 Ｔ 相，时效时 θ
系列相优先在 Ｔ 相附近形核。 Ｃｕ２．８ 合金固溶时消耗

了 Ｃｕ 元素，时效后只有黏附在 Ｔ 相的 θ′相，在基体中

没有观察到 θ″相；增加 Ｃｕ 含量，Ｃｕ５．７ 合金铝基体中

析出细小的 θ″相。
３） 细小的析出相可以钉扎位错，发挥强化作用。

Ｃｕ５．７ 合金比 Ｃｕ２．８ 合金有更高的 ＵＴＳ 与 ＹＳ，其峰时

效时的 ＵＴＳ 和 ＹＳ 分别为 ３４９．１５ ＭＰａ、２１６．２１ ＭＰａ，比
Ｃｕ２．８ 合金分别提高了 ６６．４５％和 １０１．７８％，延伸率稍

有降低。
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