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摘　 要： 研究了 Ｃｒ 含量（质量分数）对低 Ｃｕ ／ Ｍｇ 比 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金微观组织和力学性能的影响。 结果表明：在低 Ｃｕ ／ Ｍｇ 比

Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金中添加 Ｃｒ，合金中形成了 Ａｌ⁃Ｃｒ 相和 Ａｌ１．６ＴｉＣｒ０．４相；Ｃｒ 含量由 ０．１７％提高到 ０．２２％，合金的抗拉强度由 ４６３ ＭＰａ 提

高到 ４８４ ＭＰａ，提升了 ４．５％；屈服强度由 ２８８ ＭＰａ 提高到 ３１９ ＭＰａ，提升了 １０．８％。 合金力学性能的提升主要来源于 Ｃｒ 的固溶强化

和 Ｓ′相的析出强化。
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　 　 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金因其优良的耐热性能和抗蠕变

性能，广泛应用于航空航天领域和石油工业，但该合

金存在热稳定性和耐腐蚀性较差的缺点［１⁃２］ 。 学者

们利用微合金化和优化热处理工艺等改善其性能。 目

前对 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金力学性能的研究主要集中在高

Ｃｕ ／ Ｍｇ 比 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金的主要析出相 θ′相和 Ω
相［３⁃７］，而对低 Ｃｕ ／ Ｍｇ 比 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金的主要析

出相 Ｓ（Ａｌ２ＣｕＭｇ）相的研究很少。 Ｃｒ 作为铝合金常用

的微合金化元素， 广泛添加在 Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｍｇ⁃Ｃｕ 合金

中［８⁃１０］。 郭帅［１１］研究了 Ｃｒ 的微合金化对低 Ｃｕ ／ Ｍｇ 比

Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ 合金的性能影响，但由于其 Ｃｒ 添加量较少，

合金中未发现含 Ｃｒ 相。 本文在此基础上，继续增加

Ｃｒ 添加量，研究 Ｃｒ 在低 Ｃｕ ／ Ｍｇ 比 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金

中的存在形式，并研究增加 Ｃｒ 添加量对低 Ｃｕ ／ Ｍｇ 比

Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金微观组织和力学性能的影响，以期

促进含 Ｃｒ 的 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金在石油和航天工业方

面的应用。

１　 实验方法

实验原料主要为工业高纯铝、纯镁、纯银和 Ａｌ⁃５０Ｃｕ
（元素前数据表示该元素的质量分数，下同）、Ａｌ⁃１０Ｍｎ、
Ａｌ⁃４Ｃｒ、Ａｌ⁃６Ｔｉ、Ａｌ⁃４Ｚｒ 中间合金，通过熔炼、铸造，制备
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了 Ｃｒ 添加量分别为 ０．１７％和 ０．２２％的 ２ 种合金，分别

命名为 Ａ 合金和 Ｂ 合金，其化学成分见表 １。

表 １　 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ ａｌｌｏｙ ％

合金 Ｃｕ Ｍｇ Ａｇ Ｍｎ Ｔｉ Ｚｒ Ｃｒ Ｆｅ Ｓｉ Ａｌ

Ａ ３．０８ １．８１ ０．５１ ０．６０ ０．１５ ０．１３ ０．１７ ０．０４ ０．０３ 余量

Ｂ ３．１３ １．８４ ０．５３ ０．６１ ０．１４ ０．１３ ０．２２ ０．０４ ０．０３ 余量

对 Ａ、Ｂ 合金铸锭进行双级均匀化处理：４２０ ℃ ／
２４ ｈ＋４８０ ℃ ／ ４８ ｈ，空冷至室温；然后在空气炉内将铸

锭加热至 ４１０ ℃并保温 ２ ｈ，立即轧制成厚约 ２．５ ｍｍ
的薄板；对 Ａ、Ｂ 合金薄板样品进行 ５００ ℃ ／ １ ｈ 固溶处

理和 １７０ ℃ ／ ３ ｈ 欠时效处理，所得样品分别命名为

ＵＡ、ＵＢ。
分别采用扫描电镜、透射电镜观察合金的微观组

织和沉淀颗粒；在 ＨＶ⁃１０Ｂ 型仪器上测试合金显微硬

度，载荷 ５ ｋｇ，加载时间 １０ ｓ；在 ＷＯＷ⁃５０Ｅ 型试验机

上进行室温拉伸试验，拉伸速率 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ。

２　 实验结果与讨论

２．１　 合金时效硬化行为

经 ５００ ℃ ／ １ ｈ 固溶处理后，１７０ ℃下不同 Ｃｒ 含量

（质量分数，下同）Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金时效硬化曲线如

图 １ 所示。 随着时效时间增加，Ａ、Ｂ 合金硬度都呈现

先增加后降低的趋势，并且各时效时间下 Ｂ 合金的硬

度均高于 Ａ 合金的硬度。 固溶处理后 Ａ 合金的硬度

值为 ８４．２ＨＶ，Ｂ 合金的硬度值为 ９７ＨＶ，Ｂ 合金表现出

更强的固溶强化效应。 时效 ８ ｈ，Ａ、Ｂ 合金的硬度均

到达时效峰值硬度，分别为 １４０ＨＶ、１５０ＨＶ。 继续延长

时效时间，２ 种合金的硬度总体呈下降趋势。 可以看

出，增加 Ｃｒ 添加量可以使合金时效硬度提高，这归因

于 Ｃｒ 的固溶强化效应。
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图 １　 １７０ ℃ 下不同 Ｃｒ 含量 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ合金的时效硬化曲线

Ｆｉｇ． １　 Ａｇｅ⁃ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ ａｌｌｏｙｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ １７０ ℃

２．２　 合金拉伸性能

欠时效态下不同 Ｃｒ 含量 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金室温拉

伸性能如图 ２ 所示。 随着 Ｃｒ 含量从 ０． １７％增加到

０．２２％，合金抗拉强度从 ４６３ ＭＰａ 提高到 ４８４ ＭＰａ，提高

了 ４．５％；屈服强度从 ２８８ ＭＰａ 提高到 ３１９ ＭＰａ，提高了

１０．８％；延伸率也有所提升。 由此可见，随着微合金化程

度提高，合金拉伸性能提高。
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图 ２　 欠时效态下不同 Ｃｒ 含量 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金的

室温拉伸性能

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒ⁃ａｇｅｄ Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ ａｌｌｏｙｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．３　 合金物相分析

欠时效态下不同 Ｃｒ 含量 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金的 ＸＲＤ
图谱如图 ３ 所示。 从图 ３ 可知，ＵＡ、ＵＢ 样品相组成几

乎没有区别，都由于 Ｃｒ 的加入而形成了 Ａｌ１．６ＴｉＣｒ０．４相和

Ａｌ⁃Ｃｒ 相。 另外，合金中还有 Ａｌ２ＣｕＭｇ、Ａｌ３Ｔｉ 存在。
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图 ３　 欠时效态下不同 Ｃｒ 含量 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． ３　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒ⁃ａｇｅｄ Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ ａｌｌｏｙｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

２．４　 合金显微组织分析

不同 Ｃｒ 含量 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 铸态合金的显微组织

见图 ４。 由图 ４ 可见，Ａ、Ｂ 铸态合金的晶粒尺寸并无

明显差异，ＳＥＭ 形貌表现为典型的枝晶偏析特征，晶
粒呈现等轴状。 对图 ４ 中合金的第二相粒子进行了
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ＥＤＳ 分析，结果如表 ２ 所示。 由表 ２ 可知，第二相粒子

主要为 Ａｌｘ（Ｃｕ，Ｍｎ，Ｆｅ，Ｃｒ）和 Ａｌ２ＣｕＭｇ 相。 Ｆｅ、Ｃｒ、Ｍｎ
元素表现为互相聚集的状态，即 Ｍｎ 含量高的第二相

其中 Ｆｅ 和 Ｃｒ 含量也相对较高。 由于 Ｃｒ 的添加，Ａ、Ｂ
铸态合金中均形成了 Ａｌｘ（Ｃｕ，Ｍｎ，Ｆｅ，Ｃｒ）粒子，但晶粒

大小并没有明显差异。

（ａ） Ａ 合金； （ｂ） Ｂ 合金

图 ４　 不同 Ｃｒ 含量 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 铸态合金的显微组织

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｓ⁃ｃａｓｔ Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ ａｌｌｏｙｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

表 ２　 图 ４ 中各点的 ＥＤＳ 分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ４ ％

点号 Ｃｕ Ｍｇ Ｍｎ Ｃｒ Ｆｅ Ａｌ

１ ２２．１０ ２２．９５ ０．３１ ０．１５ ０．２８ 余量

２ ５．５０ ３．６４ ３．４１ ０．６８ ２．２７ 余量

３ １９．４２ ２０．５０ ０．４７ ０．２５ ０．３１ 余量

４ ６．７７ １．２３ ７．４０ １．３３ ３．１１ 余量

２．５　 合金 ＴＥＭ 分析

图 ５ 为 ＵＡ、ＵＢ 样品沿＜１００＞α 轴的明场图像和相

应的选区电子衍射（ＳＡＥＤ）图。 可以看出，晶粒内部

存在一些粗大的棒状 Ｔ 相（Ａｌ２０Ｃｕ２Ｍｎ３）。 在相应的

ＳＡＥＤ 图中可以看见变体的 Ｓ 相（Ａｌ２ＣｕＭｇ）衍射斑点，
由于样品为欠时效状态，为了了解 Ｃｒ 的添加对低

Ｃｕ ／ Ｍｇ 比Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金相关析出相的大小和分布

的影响，对 ＵＡ、ＵＢ 试样进行了 ＴＥＭ 分析，结果见图 ５。
合金中可能有 Ｓ″和 Ｓ′同时存在，本文暂不做区分，统
一认为是 Ｓ′相。 未长大的短针状 Ｓ′相大多为弥散分

布，还有一些 Ｓ′相在 Ｔ 相与 Ａｌ 基体的界面周围析出。
对 ＵＡ、ＵＢ 样品沿＜１００＞α 轴的亮场图像中的短针状

Ｓ′相（尺寸太小近乎看作球状）进行了面积分数和尺

寸统计，结果如表 ３ 所示。 ＵＢ 样品中析出的 Ｓ′相较

ＵＡ 样品析出的 Ｓ′相的数量更多，尺寸更大。 由此可

以看出，提高 Ｃｒ 含量，可以使合金中 Ｓ′析出相数量增

加，从而提高合金性能。
２．６　 讨论与分析

微合金化主要通过细化晶粒、影响强化相析出或

（ａ） ＵＡ 样品； （ｂ） ＵＢ 样品

图 ５　 ＵＡ、ＵＢ 样品沿＜１００＞α轴的明场图像和

相应的选区电子衍射（ＳＡＥＤ）图
Ｆｉｇ． ５　 Ｂｒｉｇｈｔ ｆｉｅｌｄ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＵＡ ａｎｄ ＵＢ ｓａｍｐｌｅｓ
ａｌｏｎｇ ＜１００＞α ａｘｉｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＳＡＥＤ ｐａｔｔｅｒｎ

表 ３　 ＵＡ、ＵＢ 样品 Ｓ′ 相的面积分数和尺寸统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｓ′ ｐｈａｓｅ ｉｎ ＵＡ ａｎｄ ＵＢ ｓａｍｐｌｅｓ

样品名称 面积分数 ／ ％ 直径 ／ ｎｍ

ＵＡ １１．８ ８．８
ＵＢ １３．２ １２．７

形成相关金属间化合物影响合金的力学性能［１２⁃１７］。 在

微观组织结构上， Ａｌ 合金中添加 Ｃｒ 元素会形成 Ａｌ⁃Ｃｒ
相（如 Ａｌ７Ｃｒ、Ａｌ１１Ｃｒ２、Ａｌ４５Ｃｒ７ 等）和富含 Ｃｒ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ
的粒子［１３⁃１８］。 文献［１９］在 Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ 合金中添加 ０．０７％
Ｃｒ，诱导形成了 Ａｌ４５Ｃｒ７ 相，其作为 α⁃Ａｌ 的异质形核

点，细化了晶粒。 文献［１１］在低 Ｃｕ ／ Ｍｇ 比 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ
合金中进行 Ｃｒ 的微合金化，却未发现明显的晶粒细化

现象。 在低 Ｃｕ ／ Ｍｇ 比的 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金中，本文将

Ｃｒ 添加量从 ０．１７％提高到 ０．２２％，Ｃｒ 添加量的增加并

未导致明显的晶粒细化（图 ４）。 提高 Ｃｒ 含量可以使

Ｓ′相含量增加、尺寸增大（图 ５ 和表 ３），这是由于 Ｃｒ
以弥散粒子的形式作为异质形核点，促进了 Ｓ′相的形

核析出，在相同时间的欠时效状态下，ＵＢ 样品的 Ｓ′相
的含量更多、尺寸更大，进而使 ＵＢ 样品室温下的拉伸

强度和屈服强度更优。
在力学性能上，ＵＢ 样品的硬度、拉伸强度、屈服强

度均优于 ＵＡ 样品。 考虑 Ｃｒ 元素添加影响欠时效 Ａｌ⁃
Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金力学性能的强化机制，其理论屈服强度

（σｃａｌ
０．２） ［２０⁃２１］可估计为：

σｃａｌ
０．２ ＝ σ０ ＋ ΔσＨＰ ＋ ΔσＳＳ ＋ ΔσＰ （１）

式中：σ０ 为纯铝的晶格摩擦应力； ΔσＨＰ、ΔσＳＳ、ΔσＰ 分

别为由晶界、固溶体原子和沉淀物引起的屈服强度

增量。
细晶强化主要是晶粒尺寸差异引起的强度变化，

由于两合金的晶粒大小基本没有差异，细晶强化对两

５９１第 ２ 期 杨国强，等：Ｃｒ 含量对低 Ｃｕ ／ Ｍｇ 比 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金微观组织和力学性能的影响



合金所做出的贡献并无差距， 可视为 ΔσＨＰ（ＵＡ） ≈
ΔσＨＰ（ＵＢ）。

固溶强化增量可由固溶强化屈服强度增量的方

程［２１⁃２２］来分析：

ΔσＳＳ ＝ ∑ｋｉｃｍｉ （２）

式中：ｃｉ 为固溶体中溶质元素 ｉ 的浓度，％；ｋｉ 为相应

的固溶体强化效率；ｍ 为与合金相关的常数，对于 Ａｌ⁃
Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金，ｍ＝ １。 在本实验中两合金的固溶强化

增量的差异主要由 Ｃｒ 含量决定。 ｃＣｒ（ＵＡ） ＜ｃＣｒ（ＵＢ），相对

应的固溶体强化效率不变，则有ΔσＳＳ（ＵＡ） ＜ΔσＳＳ（ＵＢ）。
合金中的 Ｓ′相尺寸太小，近似看作很小的圆形，

忽略尺寸因素的影响，沉淀强化增量的分析方程［２０］ 可

表示为：

ΔσＰ ＝ Ｍ Δμ
４π ２

ｆＶ （３）

式中 Ｍ、Δμ 和 ｆＶ 分别为 Ａｌ 的泰勒因子、相与基体之

间的剪切模量、颗粒的体积分数。 本文以 Ｓ′相的面积

分数近似替代其体积分数，则有 ｆＶ（ＵＡ） ＜ ｆＶ（ＵＢ），沉淀强

化增量 ΔσＰ（ＵＡ） ＜ΔσＰ（ＵＢ）。
再将公式（２）、（３）所得结论代入公式（１）中，即可

得：σｃａｌ
０．２（ＵＡ） ＜σｃａｌ

０．２（ＵＢ），这与实验结果吻合。

３　 结论

１） 在低 Ｃｕ ／ Ｍｇ 比 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金中添加

０．１７％Ｃｒ 和 ０．２２％Ｃｒ，都会形成 Ａｌ１．６ＴｉＣｒ０．４相和 Ａｌ⁃Ｃｒ
相，且两者晶粒尺寸相差不大；相对于含 ０．１７％Ｃｒ 的

合金，相同欠时效状态下，含 ０．２２％Ｃｒ 的合金中析出

数量更多、粒径更大的 Ｓ′ 相，表现出更优的力学性能。
２） Ｃｒ 含量由 ０．１７％提高到 ０．２２％，合金抗拉强度

由 ４６３ ＭＰａ 提高到 ４８４ ＭＰａ，提升了 ４．５％；屈服强度

由 ２８８ ＭＰａ 提高到 ３１９ ＭＰａ，提升了 １０．８％。 合金强

化机制是 Ｃｒ 元素的固溶强化效应和 Ｓ′（Ａｌ２ＣｕＭｇ）相
的析出强化效应。
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