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Al­Mg­Si 合金的原子成键与性能的关系 
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摘 要：应用基于价键理论和能带理论建立的固体与分子经验电子理论(EET)和改进的界面 TFD理论，将合金宏 

观性能的研究追溯到原子成键的电子结构层次，并对  Al­Mg­Si 合金的序列析出相内部原子间的价电子成键及其 

与基体界面间形成的界面键络特征研究进行总结，比较各析出相的键强、结合能以及析出相与基体的界面能。结 

果表明： β″相对合金的强化作用最显著， pre­β″相的次之； 结合能与最强键键能的变化也能反映熔点的变化，pre­β″ 
相、 β″相与 U1 相的熔点比基体和其他 GP区的熔点高； 各析出相的键强演变规律与实验强化曲线的变化规律相符。 
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Relationship between atomic bonding and property of Al­Mg­Si alloy 

GAO Ying­jun, CHEN Hao­tian, ZHU Tian­xia, ZHANG Shuang, HUANG Chuang­gao 

(School of Physics Science and Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China) 

Abstract:  The  macro­property  of  the  alloy  was  gone  back  to  the  electronic  scale  of  atomic  bonding  by  using  the 
empirical  electronic  theory  (EET)  in  solid  and molecule  and  the  improved  interface TFD  theory  established based on 
bond theory and band theory. The investigation of interface bonding feature of the atomic bonding of sequence phase and 
the atomic bonding at the interface between the matrix and the precipitate in Al­Mg­Si alloy was systematically summed 
through  comparing  the  bond  strength,  cohesive  energy,  interface  energy  between  the  precipitate  and  the  matrix.  The 
results show that the most effect of strengthening for the alloy is owing to the β″ phase, the second is the pre­β″ phase; the 
variation  of  the  cohesive  energy and  the  strongest  bond  energy  can  also  show  the melting  point  of  the  alloy,  which 
indicates  that  the melting points of pre­β″ phase, β″ phase  and U1  phase  are higher  than  those of GPZ phases and the 
matrix.  The  calculated  results  of  atomic  bond  strength  evolution  of  precipitates  are  in  good  agreement  with  the 
experiment results of the strengthening alloy. 
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Al­Mg­Si 合金由于具有较低密度、 较高强度和优 

良的力学性能，已广泛应用于车辆和飞机结构件等领 

域 [1−2] ，如半铝或纯铝结构车辆、大型双层客车，时速 
300 km/h 以上的高速新结构铁路客车、高速磁垫式和 

气垫式铁道车辆以及新型混合结构车辆等。Al­Mg­Si 
合金的析出相对合金的力学性能有很大影响，但目前 

的研究主要集中在对其挤压性能、淬火敏感性以及焊 

接性能等方面 [3−5] ， 对其析出相的原子键络层次的研究 

则鲜有报道。在本文作者研究小组发表的系列论 

文 [6−12] 中，应用 EET 理论 [13] 和改进的 TFD 理论 [14] 从 

价电子结构层次对 Al­Mg­Si合金的 GPZ、pre­β″、β″、 
β′、U1、U2 和 β 相的原子键络进行了系统的计算和分 
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析，利用这些电子结构参数建立微观参量与合金宏观 

性能之间联系，揭示合金强化作用的微观机理。本文 

作者在上述的研究基础上，系统归纳总结  Al­Mg­Si 
合金的序列析出相的微观原子成键和界面的微观原子 

键结合特征规律，及其对合金力学性能影响的微观机 

理， 将合金宏观性能追溯到原子成键的电子结构层次。 

1  价电子结构与合金性能 

1.1  析出相与合金强度的关系 

合金的强度指材料在外力作用下抵抗变形以及断 

裂的能力。在 EET理论中，用强度因子 Y(最强键上共 

价电子总数占总的价电子数的百分比)来表示材料的 

强度。材料的强度因子越大，则材料的强度越高。铝 

合金的强化机制有固溶强化、弥散强化、析出相强化 

和界面强化等。刘志林 [15] 以 EET理论为基础，将合金 

时效后强度的变化量定义为各种强化机制下力学性能 

改变量的代数和。 各强化机制下 Al­Mg­Si合金力学性 

能的改变量取决于该强化机制的强化系数和强化权 

重。本文作者研究 Al­Mg­Si合金析出相的强化作用。 

根据 EET理论定义的强化系数 S以及强化权重W [15] ， 

可以计算该合金时效强化各相的强度增量。主要公式 

由文献[15]给出： 
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式中： Δσb 为时效强化强度增加量； xs 为强化权重系数； 
xc 和 yc 为析出相的体积分数；xi 和 yi 为合金元素的摩 

尔分数；nA 为析出相最强共价键对数；  Al) (
A 
α n  为基体 

Al 的最强共价键对数；  Al) ( 
b 
α δ 为基体相的强化系数。 

另外，刘志林等 [14] 定义了强度因子 Y(最强键上共价电 

子对数与总价电子对数之比)。 

表  1 [6−12] 所列为应用  EET  方法计算得到的 
Al­Mg­Si 合金主要析出相原子键络的性质。根据表 1 
提供的  Al­Mg­Si 合金时效析出相的强度因子数据绘 

制图 1。由表 1 和图 1 可以看出，β″相的强度因子 Y 
最大，GPZ区与 pre­β″、β′以及 U1、U2 相强度因子稍 

图  1  Al­Mg­Si 合金各析出相的强度因子按照析出循序排 

列曲线 

Fig.  1  Calculated  strength  factor  curves  of  precipitates  in 

sequence  arrange  in  row  of  Al­Mg­Si  alloys:  (a)  Al­0.4Mg­ 

0.28Si­0.25Fe  alloy;  (b)  Al­0.6Mg­0.39Si­0.25Fe  alloy;  (c) 

Al­0.8Mg­0.47Si­0.25Fe alloy 

表 1Al­Mg­Si合金析出相特征参数计算结果 [6−12] 

Table 1  Calculated results of characteristic parameters of precipitate phase in Al­Mg­Si alloy [6−12] 

Phase  nA  Y/%  Eb/(mJ∙m −2 )  c E  /(mJ∙m 
−2 )  ρ/(electron∙nm −2 )  Δρmin/%  γ/(mJ∙m −2 ) 

GPZ1  0.264 03  88.37  31.278 9  6.2543×10 2  10.537 1  1.393  170.9 

GPZ2  0.236 46  83.55  31.776 7  1.2897×10 3  11.947 8  2.010  212.5 

GPZ3  0.226 22  86.84  33.844 0  2.6749×10 3  12.077 9  1.472  183.6 

pre­β″  0.636 47  76.89  69.298 0  3.0407×10 3  9.434 5  9.363  65.45 

β″  0.784 21  92.15  83.521 0  3.4310×10 3  10.38 1  0.110  127.63 

β′  0.486 24  79.84  57.681 0  3.1405×10 3  6.688 2  59.80  235.6 

U1  0.695 82  85.56  86.743 2  2.0327×10 3  11.906 9  0.082  107.05 

U2  0.386 28  83.29  46.216 6  4.0726×10 3  8.385 5  47.856  267.61 

β  0.324 65  78.36  32.899 1  0.8468×10 3  1.738 3  142.68  236.91 

nA:  Pair  number  of  strongest  covalent  bond;  Y:  Strength  factor;  Eb:  Strongest  bond  energy;  c E  :  Binding  energy;  ρ:  Electronic 
density ; Δρmin: Difference of electron density; γ: Interface energy; GPZ1: MgSi; GPZ2: Al2MgSi; GPZ3: Al6MgSi.
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小。因此，从理论计算可知，β″相是起主要强化作用 

的析出相，这与实验结果相符。 

表 2所列为不同Al­Mg­Si合金时效强化各析出相 

强度增量的计算值。根据表  2  中  Al­0.4Mg­0.28Si­ 
0.25Fe、Al­0.6Mg­0.39Si­0.25Fe 和  Al­0.8Mg­0.47Si­ 

0.25Fe  3 种合金的计算结果，绘制强度曲线，如图 1 

所示。与实验得出的强度曲线(图 2 [16] )进行对比可知， 

计算得到的强度增量变化规律与实验得出的规律十分 

相符。 时效析出的前 3个析出相的强度增量较为接近， 

且强度变化不大，从  pre­β″析出相开始，强度增量逐 

渐变大， 直至 β″相达到峰值； 过时效析出相 β′出现时， 

合金的强度有所下降，这些强度变化规律与如图 2所 

表 2  不同 Al­Mg­Si合金析出相的强度增量 Δσb 
Table  2  Calculated  strength  change  (Δσb)  of  precipitate 

phases in Al­Mg­Si alloys with different compositions 

Phase  Δσ1/MPa  Δσ2/MPa  Δσ3/MPa 

GPZ1  2.056 3  2.651 8  1.767 9 

GPZ2  2.786 9  3.638 4  2.425 5 

GPZ3  1.775 8  2.318 4  1.545 6 

pre­β″  43.051 3  55.821 1  37.470 5 

β″  57.915 6  75.094 3  50.4079 

β′  27.665 9  35.871 1  24.079 3 

U1  49.225 0  63.563 5  42.667 8 

U2  17.880 5  23.182 9  15.561 3 

Δσ1:  For  Al­0.4Mg­0.28Si­0.25Fe  alloy;  Δσ2:  For 

Al­0.6Mg­0.39Si­0.25Fe  alloy;  Δσ3:  For  Al­0.8Mg­0.47Si­ 

0.25Fe alloy. 

图 2  Al­Mg­Si合金屈服强度实验曲线 [16] 

Fig. 2  Yield strength experimental curves of precipitate phase 

of Al­Mg­Si alloy [16] : (a) Al­0.4Mg alloy; (b) Al­0.4Mg­0.28Si 

alloy; (c) Al­0.6Mg­0.72Si alloy; (d) Al­0.8Mg­1.12Si alloy 

示的实验结果十分相符。 

1.2  键络特性与合金硬度的关系 

由合金各析出相的价电子结构和键能、结合能的 

计算结果揭示最强键与硬度之间的关系。合金的硬度 

是指其表面抵抗其他物体压入时所引起的塑性变形的 

能力。而合金发生塑性变形实际是破坏晶体共价键结 

合的能力，共价电子对的多少反映原子键结合能力的 

大小。合金最强键上的共价电子数越多，nA 值愈大， 

也就是合金的键结合越强， 其抵抗变形的能力也越强， 

要破坏该相结构就越不容易，宏观上表现为合金的硬 

度越高。从表 1 计算结果可获得合金最强键上的共价 

电子数和结合能，得到合金时效析出相最强键的共价 

电子数、最强键键能以及结合能随时效时间的变化分 

别如图 3~5所示。这些曲线的变化趋势非常相似，与 

图 3  析出相最强键共价电子对数 nA 与时效时间的关系 

Fig.  3  Relationship  between  covalent  electron  pairs  (nA)  of 

strongest bond in precipitates and aging time 

图 4 析出相最强键键能与时效时间的关系 

Fig.  4  Relationship  between  strongest  bond  energy  of 

precipitates and aging time
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实验硬度曲线(图 6 [1] )相符，其中 3 个可能的 GP 区共 

存 [17] ，而  U1、U2 和  β′相也共存 [18] ，因此，在考虑合 

金的强度变化时，可在共存的时段取共存相的强度平 

均值表示。对图 3~5 进行分析可以看出，β″相的最强 

键共价电子对数最多，其键能和结合能也最高，当存 

在外界应力时， 要使其最强键断裂比较困难。 根据 EET 

计算的微观强度，推断出 β″相在宏观上表现为硬度最 

高，β′相与  U1 的硬度次之，这一规律与实验结果(图 

6 [1] )一致。 

图 5  析出相结合能与时效时间的关系 

Fig.  5  Relationship  between  binding  energy  of  precipitates 

and aging time 

图 6  Al­Mg­Si合金在 175℃时效硬化实验曲线 [1] 

Fig. 6  Experimental hardening curve of Al­Mg­Si alloy aged 

at 175℃ [1] 

1.3  析出相与合金熔点的关系 

晶体的熔化是由于热运动时引起原子极大振幅， 

破坏了相邻原子间的共价键，使得原子不再保持原来 

的状态，即处于  “平衡位置”附近。这里所说的极大振 

幅所需要的能量是由温度决定的，当温度足够高时， 

振幅可以破坏原子的键络，晶体也就发生熔化 [19−20] 。 

晶体熔点的理论计算公式与结合能相似。结合能和最 

强键键能的高低都可以反映熔点的高低，因此，可以 

推断 β″、β′与 U1 相的熔点相对较高。但由于此 3相在 

时效过程中存在的时间较短， 不容易直接测得其熔点， 

因此还没有具体的实验数据与之对应，但是可以通过 

理论计算来预测其熔点的高低和变化规律。 

1.4  析出相与合金韧性的关系 

合金的韧性与结构单元中原子所含的晶格电子 

(自由电子)密切相关。按照 EET 理论，晶格电子近似 

等价于自由电子，晶格电子对合金性能的影响由该结 

构单元中最主要的金属键断开来体现。晶格电子数越 

多，则金属键作用特征越明显，其韧性越好。在 

Al­Mg­Si合金中，共价电子数越多，晶格电子数也就 

越少，合金中的晶格电子与共价电子的总和即为总价 

电子数，也就是说，晶格电子数的变化与强度因子的 

变化正好相反，那么可以从强度因子 Y的变化推断其 

晶格电子的变化。因此，由表 1 和图 7 可知，β″相、 
GPZ3 区与  U1 相的强度因子较大，分别为  92.15%、 

86.84%和 85.56%， 韧性则较差; pre­β″和 β′相的强度因 

子较小，分别为  76.89%和  79.84%，因此，这些相对 

合金的韧性提高有帮助。这些特性也符合通常的经验 

规律，即通常情况下，合金的强度和硬度越高，对应 

的韧性就会越差。但是，合金的韧性除了与晶格电子 

有关外，还与其他因素如温度、缺陷和晶格电子分布 

的均匀性有关，因此，在进行材料设计以及实验时还 

要考虑上述因素。 

图 7  析出相强度因子与时效时间的关系 

Fig.  7  Relationship  between  strength  factor  of  precipitates 

and aging time
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2  界面结合因子(ρ，Δρ，σ，σ′) 

2.1  各析出相的界面结合因子 

在作者之前研究工作中已介绍采用改进的  TFD 
理论对界面结合因子 [14] 进行计算。ρ 是界面两侧的平 

均共价电子密度(简称界面电子密度)；Δρ为异相界面 

两侧电子密度的差值； σ为一级近似下(满足 Δρ＜10% 
条件)能使界面电子密度连续性保持最好的原子状态 

组数；σ′为偏离连续(即  Δρ＞10%)的更高级别下可能 

连续的原子状态组数。 

合金的组成元素不同，界面的结合因子参数  ρ、 
Δρ、σ 和 σ′的值会发生一定的变化。TFD 理论表明， 

界面性能与界面电子结构参数有如下关系：界面两侧 

的电子密度差 Δρ愈小(连续性越好，界面应力愈小)， 

界面上的电子密度 ρ 愈大(界面结合越牢)。依据 EET 
与  TFD 理论计算出的各析出相与基体间的相界面结 

合因子如表 3所列。 改进的 TFD理论给出的异相界面 

电子结构的物理意义如下： 相界面处电子密度 ρ愈高， 

界面的原子键络越密，界面结合越牢固；相界面处的 

相对电子密度差  Δρ 愈小，界面上的电子密度连续性 

愈好，界面原子键络匹配越好，界面畸变能越低，界 

面畸变应力愈小，能使界面电子密度保持连续的原子 

状态组数 σ就越多(界面越稳定，界面强化效果越好)； 

当偏离界面电子密度连续条件的原子状态组数  σ′愈 

大，即外界条件改变时，界面上电子密度的连续性就 

越不容易被破坏，则界面在更大应力下保持稳定；反 

之，界面畸变应力愈大，界面畸变能就越高，界面越 

不稳定。当畸变应力增大到临界值时，界面电子密度 

的连续性遭到破坏，将在界面处生成新相或在宏观上 

出现裂纹或断裂。界面电子密度连续性的好坏实质上 

是点阵原子键络畸变和缺陷而导致的结果，直接影响 

到材料的性能。 

界面能的高低取决于界面的结构，也反映在界面 

处新相形核的难易程度。 表 1结果表明， 析出相 GPZ、 
pre­β″、β″的界面能相对较低，说明在基体中易于先形 

成 GPZ、pre­β″和 β″相的晶胚。由于 pre­β″与 β″相同 

属于六方型晶体结构，原子排列相似，也为  β″相在 
pre­β″相结构基础上发展成为 β″相提供便利，pre­β″的 

原子排列促进了  β″相的形核。β′与基体间的界面能较 

高， 说明该相不易较早地形核与生长， 相对 pre­β″和 β″ 
相，该相的界面结合较弱，因此，β′相对合金界面及 

整体的强化作用也就较弱。由合金的强度曲线(图  2) 
与硬度曲线(图 6)发现，从 β′相开始，合金的强度与硬 

度有所下降。同时，界面能计算值表明 β′相形核时需 

要较大的形核功，从实验研究 [16] 可知，β′相易转变为 
U1、U2 相或直接向 β相转变。 

2.2  界面结合因子与合金性能的关系 

界面电子密度的连续性会随着界面处的应力增大 

达到一定值时而遭到破坏，此时会伴随着新相的生成 

或宏观上表现为材料的断裂。电子密度连续性的好坏 

直接反映材料的性能优劣，实质上是点阵畸变引起原 

子键络发生变化，导致材料内部产生应力作用 [21] 。这 

里根据表  3 中界面结合因子的数值来分析  Al­Mg­Si 
合金各析出相界面与合金性能的关系。 

从表 3可以看出，3种不同类型的 GPZ1(MgSi)、 
GPZ2(Al2MgSi)、GPZ3(Al6MgSi)以及  pre­β″、β″与基 

体形成的相界面的结合因子 Δρ 都满足 Δρ＜10%，其 

中，GPZ1、GPZ2、GPZ3、pre­β″和 β″与基体间形成的 

相界面的界面结合因子  Δρ  值相差很小 (ΔρMgSi= 
1.393 2%，  MgSi Al 2 ρ ∆  =2.010 0%，  MgSi Al 6 ρ ∆  =1.472 3%， 
Δρpre­β″=9.363  0%，Δρβ″=0.110  2%)，说明这几个相的 

相界面电子密度连续性较好，界面应力较小，有利于 

这些相的形成。亦即这些界面较容易移动，且有利于 

新相的长大，原因是这几个相在时效前期析出，都与 

基体存在共格关系，形成的界面能较低。后期的析出 

相 β′、 U1 和U2 的界面结合因子如表 3所示， Δρ＞10%， 

这表明这  3  个析出相相界面的电子密度都是不连续 

的，它们的界面应力比  GPZ1、GPZ2、GPZ3、pre­β″ 
和 β″与基体间形成的界面应力大，因此，该界面不利 

于新相的形核和长大。 

界面结合因子中 ρ 表征界面结合强度，从表 3 和 

图 8可看出，GPZ1、pre­β″、β″、β′、U1、U2 和 β相与 

图 8  异相界面电子密度与时效时间关系 

Fig.  8  Relationship  between  interface  electron  density  of 

different phases and aging time
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表 3  Al­Mg­Si合金各析出相与基体相的界面结合因子 [6−12] 

Table 3 Interface combination factors of different precipitates and matrix in Al­Mg­Si alloys [6−12] 

Interface  Interface combination factor 

A phase surface  B phase surface 
Structure cell  Order 

ρ/(electron∙nm −2 )  σ  σ′  Δρ/% 

α(Al)  Al: 4  10.392 02 
Mg: 4 α(Al)(100)  GPZ1(100) 

MgSi 
Si: 5 

10.537 81 
4  8  1.393 

α(Al)  Al: 5  11.901 36 

Al: 4 
Mg: 3 

α(Al)(100)  GPZ2(100) 
Al6MgSi 

Si: 4 

12.077 88 
25  63  1.472 

α(Al)  Al: 5  11.901 36 

Al: 5 
Mg: 2 

α(Al)(100)  GPZ3(100) 
Al2MgSi 

Si: 6 

11.947 98 
37  39  2.010 

α(Al)  Al: 4  10.392 02 
α(Al)(001)  pre­β″(010) 

Mg5Si6 
Mg: 2 
Si: 6 

9.943 5 
17 200  0  9.363 

α(Al)  Al: 4  10.392 02 

α(Al)(001)  β″(010) 
Mg5Si6 

Mg: 3 
Mg: 4 

Si: 5 

10.381 0 
11 194  0  0.110 2 

α(Al)  Al: 4  10.392 02 
α(Al)(001)  β′(001) 

Mg5Si6 
Mg: 3 
Si: 6 

6.688 2 
0  480  59.800 

α(Al)  Al: 4  10.392 00 
Al: 5 

α(Al)(001)  U1(110) 
Al2MgSi2  Mg: 2 

Si: 5 

0.025 29 
0  138  199.029 

α(Al)  Al: 4  10.392 0 

α(Al)(001)  U2(010) 
Al4Mg4Si4 

Al: 6 

Mg: 4 
Si: 5 

6.379 07 
0  80  47.856 

α(Al)  Al: 4  10.392 0 

Mg: 3 α(Al)(001)  β(010) 
Mg2Si 

Si: 4 
1.738 32 

0  12  142.679 

基体  Al  相界面一侧的电子密度为  ρAl=10.392  0 
electron/nm 2 ， 而GPZ2 和GPZ3 相与基体Al相的界面一 

侧电子密度为 ρAl＝11.901 6 electron/nm 2 ，较前者稍大 

些；同时，pre­β″界面另一侧的电子密度为  ρpre­β″= 
9.943  5  electron/nm 2 ，ρβ″=10.381  0  electron/nm 2 ，ρβ′= 
6.688 2 electron/nm 2 。 由界面结合因子 ρ的物理意义可 

推断， 这些析出相中 β″界面应力最小， 界面结合最强， 
pre­β″次之。可见，β″与基体间形成的界面结合强度高 

于 β′、U1、U2 和 β相与基体间形成的界面结合强度， 

这也能说明 pre­β″和 β″的析出更有利于合金界面的强 

化。 

界面结合因子中 σ(即使界面电子密度在一级近似 

下保持连续的原子状态组数)的物理意义如下：σ值越 

大，表面稳定性越好，越不容易改变界面的结构。由 

表 3可见，在 β′和 β相与基体界面处其 σ=0，表明 β′、 
U1、U2 和 β相与基体的界面不稳定，易改变结构。显 

然，这几个界面的内应力较大，同时也是应力较集中 

的地方，其对基体的强化作用较弱，界面易被破坏，



中国有色金属学报  2013 年 5 月 1232 

成为裂纹萌生的地方；而  GPZ、pre­β″、β″与基体界 

面的电子密度都连续，因此，pre­β″、β″和 GPZ 界面 

相对比较稳定。对于 pre­β″和 β″与基体的界面，由于 
Δρpre­β″=9.363%＜10%，Δρβ″=0.110  2%＜10%，Δρβ′= 
59.860%＞10%， 由此可见， β′与基体界面的结合较差。 

刘志林等 [14] 指出，界面结合因子 ρ越大、σ越大、 
Δρ 越小，则界面的强韧性越好。由表 3 知，pre­β″的 
σ值为 17  200，β″相的 σ为 11  194，说明该界面具有 

强韧性，这也表明 pre­β″和 β″相具有相似的特点，因 

此，这两个相的界面强化作用最好。而 β′相的 σ′值为 
480，U1 相的 σ′值较小，为 138，U2 相的 σ′值为 80，β 
相的 σ′值为 12，这些相的强化作用都较弱。当 β′相析 

出时，合金进入过时效阶段，因为从析出 β′相开始， 
Δρ＞10%，σ′值由大变小，说明从  β′到  β 相的析出过 

程，界面强化作用减弱，合金强化效应开始下降。 

总体来说，析出相 pre­β″和 β″与基体间形成的界 

面电荷连续性最好，相界面最稳定，能使界面增韧。 

这些相的相界面还可以对位错造成阻碍，从而有利于 

合金表面的强化；而  β′、U1 和 U2 相与基体间形成的 

界面应力较大，是在更高强度级别下的作用，而这种 

更高强度的作用是指界面电子面密度一级近似下的不 

连续性使得该相的长大处于非共格状态，这些相的析 

出将使合金强度下降。 

3  结论 

1) 计算结果表明，Al­Mg­Si合金的 pre­β″、β″和 
β′最强键上的共价电子数(即键强)比合金基体最强键 

上的共价电子数多，对合金整体起到了强化作用，使 

其熔点和硬度也发生相应的改变。β″相最强键上的共 

价电子对数最多，其键能与结合能也较高。综合三方 

面因素得出，β″相对合金的强化作用最显著，pre­β″ 
相的次之。结合能与最强键键能的变化也反映熔点的 

变化，因此，也可以得出 pre­β″、β″与 U1 相的熔点比 

基体和其他 GP区的熔点高。 
2)  β″相与基体间形成的界面结合强度比 U1 和 U2 

相与基体间形成的界面结合强度高，说明 β″析出更有 

利于合金表面的强化。在较小界面应力作用下，pre­β″ 
和  β″相与基体间形成的界面比较稳定，能使界面增 

韧，从而有利于合金界面的强化；在较大界面应力下， 
β′、 U1 和 U2 相与基体间形成的界面却在更高强度级别 

下稳定，对界面产生更高强度级别的作用，在这样的 

情况下，这些相才能对合金起到一定的强化作用。 
3) 通过计算强化系数 S，得出合金在各个机制下 

的强度增量。合金强度在  β″相析出时达到最大值， 

pre­β″和  β″相对合金的强化作用最明显，与实验得到 

的结果相符合。 
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