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Mg 含量对 Al­Cu­Mg­Ag 合金组织与力学性能的影响 
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摘 要：采用维氏硬度、室温拉伸性能测试、金相显微分析技术、透射电子显微分析等手段，研究  Mg 含量对 
Al­Cu­Mg­Ag耐热铝合金的组织和性能的影响。结果表明：随着Mg含量的增加，合金的时效响应速率加快，峰 

时效时间提前，且峰值硬度先增大后减小，在 Cu/Mg摩尔比接近 6时峰值硬度达到极大值；合金的抗拉强度和屈 

服强度先上升后下降，塑性则先降低后提高，但总体保持在较高水平；Mg含量(质量分数)为 0.4%和 0.8%时，合 

金的主要强化相为 Ω相和少量 θ′相，Mg含量为 1.2%的合金主要强化相为 Ω相和 S′相，随着Mg含量的增加，Ω 
相的体积分数增大，尺寸减小，分布更加均匀，但当Mg含量增大到 1.2%时，Ω相的体积分数有所减小。 
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Effects of Mg content on microstructure and 
mechanical properties of Al­Cu­Mg­Ag alloy 
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Abstract:  The  effects  of  Mg  content  on  the  mechanical  properties  and  microstructures  of  Al­Cu­Mg­Ag  alloy were 
studied by Wicker hardness  test (HV), room  temperature  tensile properties, optical microscopy  (OM) and transmission 

electron microscopy (TEM). The results show that with the increase of Mg content, the aging response rate is accelerated, 
the  peak  aging  is  advance,  and  whereas  the  peak  hardness  increases  at  first  and  then  decreases  which  reaches  its 

maximum when the Cu/Mg ratio closes to 6. With the increase of Mg content, the yield strength and the tensile strength 
increase  first  and  then  decrease,  while  the  plasticity  is  just  the  opposite,  but  it  maintains  at  a  high  level.  The  main 

strengthening phases are Ω phase and a bit of θ ′ phase when the Mg content (mass fraction) is 0.4% or 0.8%, but translate 
to Ω phase and S′ phase when the Mg content is 1.2%. The volume fraction of Ω phase increases with the increase of Mg 

content, the size decreases and it distributes more uniform. However, the volume fraction of Ω phase decreases to some 
extent when the Mg content is 1.2%. 
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Al­Cu­Mg系合金具有良好的抗拉强度、 疲劳强度 

和良好的韧性及耐热性等特点，具有非常广阔的应用 

前景，目前广泛应用于航空领域，是重要的航空结构 

材料 [1−5] 。 但该合金主要用于不超过 100℃的工作环境 

中，超过此温度时，主要强化相将发生粗化，导致力 

学性能下降 [6−8] 。添加 Ag 的 Al­Cu­Mg 合金可以在更 
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高的温度(150℃)下使用， 这主要是由于合金时效析出 

序列发生了改变，其强化相可能包括  θ′相、S′相和  Ω 

相，主要强化相的类型主要是由  Cu/Mg 质量比来决 

定 [9−13] 。目前对 Al­Cu­Mg­Ag合金的研究主要集中在 

微合金化及热处理方面，而 Mg 元素对其组织和力学 

性能的影响却少见报道。本文作者设计和制备了 3种 

不同Mg含量的 Al­Cu­Mg­Ag合金，系统地研究该合 

金的时效特性与微观组织演变，并期望在 Mg 元素在 

铝合金中的存在形式和作用机理探索的基础上，优化 

Al­Cu­Mg­Ag 耐热铝合金的成分，开发出性能优越的 

新型铝合金。 

1  实验 

实验原料为工业纯铝、纯镁、纯银以及 A1­Cu、 

A1­Mn 和 A1­Zr中间合金。采用铸锭冶金方法制备了 

Al­Cu­Mg­Ag 合金铸锭。该合金的化学成分见表  1， 

试样经 500 ℃均匀化退火 24 h，再进行铣面。在箱式 

电阻炉中加热至 470℃，保温 2 h，热轧至 6 mm，经 

中间退火冷轧至 3 mm的板材。合金在 515 ℃固溶处 

理 1.5 h，水淬，之后于 185℃进行时效处理。 

表 1  Al­Cu­Mg­Ag合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of Al­Cu­Mg­Ag alloys 

Mass fraction/% Alloy 

No.  Cu  Mg  Mn  Zr  Ag  Al 

1  5.3  0.4  0.3  0.15  0.5  Bal. 

2  5.3  0.8  0.3  0.15  0.5  Bal. 

3  5.3  1.2  0.3  0.15  0.5  Bal. 

合金不同时效态下的硬度值在 401MVDTM 数显 

显微维氏硬度计下测定，加载载荷 1.96 N，加载时间 

10 s。合金的室温力学性能在 CSS−44100电子万能材 

料实验机上完成，拉伸速率为 2 mm/min。金相显微分 

析在 XJZ­A3 金相显微镜下进行。DSC 分析在差示扫 

描量热仪(DSC−5p)上进行，扫描速度为  10 ℃/min。 

TEM分析在 TECNAIG2 20型透射电镜上进行，加速 

电压为 200 kV。透射电镜样品经机械预减薄后双喷穿 

孔而成，双喷液采用硝酸、甲醇混合液(1:3)(体积比)， 

温度控制在−30 ℃以下。 

2  结果与分析 

2.1  时效硬化曲线 

图 1所示为合金在185℃时的等温时效硬化曲线。 

由图 1 可见，Mg 含量的变化并不改变 Al­5.3Cu­Mg­ 
0.5Ag合金的时效过程。 3种合金的时效过程均包括了 
3 个阶段，即欠时效、峰时效和过时效，表现出显著 

的时效硬化特性。3 种合金在时效初期的时效响应速 

率均很快，且在达到峰时效之后较长时间内合金的硬 

度值下降不大，出现了一个较长的时效平台，说明在 

时效过程中，晶内析出相粗化缓慢，热稳定性较好。 

合金 1 在欠时效过程中有一平缓阶段，这是 GP 区析 

出所致。随着合金中 Mg 含量的增加，这一平缓阶段 

逐渐消失， 初始硬化速率明显加快，欠时效过程缩短， 

合金的峰值硬度先上升后下降， 在 Cu/Mg摩尔比接近 
6 时达到极大值。由此，可制定出各合金的峰时效处 

理制度如表 2所列。 

图 1  Al­Cu­Mg­Ag合金在 185℃的等温时效硬化曲线 

Fig.  1  Vickers  hardness  versus  ageing  time  at  185 ℃  for 

Al­Cu­Mg­Ag alloys 

表 2  Al­Cu­Mg­Ag合金峰时效处理制度 

Table  2  Peak  aging  treatment  condition  of  Al­Cu­Mg­Ag 

alloys 

Alloy No.  Temperature/℃  Time/h 

1  185  8 

2  185  4 

3  185  2 

2.2  合金的室温拉伸性能 

图 2所示为 4种合金进行如表 2的峰时效处理后，
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在室温下进行拉伸测试的结果。由图 2 可知，在室温 

下， Mg含量的增加在一定程度上可提高Al­Cu­Mg­Ag 
合金的屈服强度和抗拉强度，但随着 Mg 含量的进一 

步增加，合金的屈服强度和抗拉强度则有所下降。而 

延伸率则是随着 Mg 含量的增加先降低后提高，但总 

体保持在较高水平。 

图 2  Al­Cu­Mg­Ag合金峰时效拉伸性能 

Fig. 2  Tensile properties of peak­aged Al­Cu­Mg­Ag alloys 

2.3  合金的金相组织 

3 种合金铸态、均匀化态和固溶态的金相组织如 

图 3 所示。由图 3 可见，3 种合金的铸态组织中都存 

在明显的树枝状晶，枝晶偏析严重，需要通过后续热 

处理工艺来消除。但与合金 1 和合金 2 相比，合金 3 

中的树枝状晶较为细小，组织更加均匀。经均匀化退 

火后，合金晶内枝晶偏析基本消除，枝晶网胞及晶界 

上网状化合物也部分溶解。 

2.4  差示扫描量热法分析结果(DSC) 
图 4所示为 3种淬火态合金的 DSC曲线。由图 4 

可见，3种合金的 DSC曲线中各峰所对应的相变如表 

3 所列。随着合金中 Mg 含量的增加，峰 C 向低温方 

向移动。峰 C左移，表明 Ω相的析出速率加快，峰时 

效时间缩短，这与时效硬化过程所显示的结果(见图 
1)一致。另外，合金 2 的峰 C最为尖锐，所对应的面 

积最大，表明析出相的体积分数最大，且 Ω相的强化 

效果最好，因而合金 2 的强度最高，这也与时效硬化 

过程所显示的结果一致。DSC 分析结果表明，Mg 含 

图 3  3种合金不同状态的金相组织 

Fig. 3  Optical microscopes of three alloys under different conditions: Alloy 1 (a), (d), (g); Alloy 2 (b), (e), (h); Alloy 3 (c), (f), (i); 

As cast (a), (b), (c); Homogenization (d), (e), (f); Solution (g), (h), (i)
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表 3  3种淬火态合金 DSC曲线各峰对应相变 

Table 3  Phase versus peaks in DSC analyses of three modified austemper alloys 

Alloy No. 
Peak A 

(Precipitation) 

Peak B 

(Solution) 

Peak C 

(Precipitation) 

Peak D 

(Precipitation) 

Corresponding temperature of 

peak C/℃ 

1  GP  GP  Ω，θ′  −  248 

2  GP  GP  Ω  θ′  246 

3  GP  GP  Ω，S′  θ′  239 

图 4  3种淬火态合金的 DSC曲线 

Fig. 4  DSC curves of three modified austemper alloys (sweep 

rate of 10 ℃/min) 

量的增加有利于 Ω相的快速析出，但合金强度则先上 

升后下降。 

2.5  TEM显微组织 

为了研究 Mg 含量对合金沉淀析出相的影响，以 

及力学性能和显微组织的关系，对峰时效态的 3 种合 

金进行了透射电子显微观察，结果如图 5和 6 所示。 

图 5 中入射电子束方向为〈100〉方向，由图 5 可见，3 
种合金在峰时效态下沿基体[001]和[010]方向均有片 

状 θ′相析出，合金 3 中还析出了少量针状的 S′相。图 
6中入射电子束方向均为〈110〉Al 方向。由图 6可看出， 
3种合金峰时效态下均沿{111}α 面析出大量片状Ω相， 

合金 2中 Ω相较合金 1中的更为细小弥散，片状析出 

相厚度明显减小， 体积分数明显增加。 合金 3的 Cu/Mg 
摩尔比接近 4，位于 S+Ω相区，所以此时的主要强化 

相为 Ω相和 S′相，但由于此时形貌相的入射电子束方 

向为〈110〉Al 方向，S′相在这个方向的形貌不规则，无 

法分辨， 只能看到非常细小弥散的Ω相分布于基体中， 

且析出相侧向长度明显缩短，但总体积分数相比合金 
2 略有下降。另外，由于 4 种合金所采用的时效时间 

不同，时效时间较长的合金中，Ω 相可能发生了侧向 

长大和增厚，这还有待后续的进一步研究做出判断。 

图  5  3 种合金峰时效态的  TEM 像(入射电子束方向均为 

〈100〉方向) 

Fig.  5  TEM  images  of  three peak­aged  alloys  (The election 

beam is close to 〈100〉α): (a) Alloy 1; (b) Alloy 2; (3) Alloy 3
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图  6  3 种合金峰时效态的  TEM 像(入射电子束方向均为 

〈110〉Al 方向) 

Fig.  6  TEM  images  of  three peak­aged  alloys  (The election 

beam is close to 〈110〉Al): (a) Alloy 1; (b) Alloy 2; (3) Alloy 3 

3  讨论 

Al­Cu­Mg­Ag合金的主要强化相是 Ω相，由合金 

峰时效态的 TEM 像可知，合金 1 的析出强化相为 Ω 

相和少量的 θ′相，合金 2的析出强化相为 Ω相，合金 
3的析出强化相为 Ω相和 S′相。 

当 Al­Cu­Mg合金中同时存在Mg和 Ag时， 合金 

经过固溶处理并淬火后，形成了过饱和固溶体，其中 

存在着大量的自由空位， Mg、 Ag原子和空位(Vacancy) 
发生强烈的相互作用，形成 Mg/Ag/vacancy聚合体。 

这种聚合体在随后的时效过程中， 通过 Cu、Mg及 Ag 
原子的共同扩散，促进  Ω 相的形成 [13−14] 。当  Cu/Mg 
摩尔比较高时，Cu原子浓度比其他合金元素高，自由 

空位除用于形成 Mg/Ag/vacancy聚合体的需要外，过 

量的空位基本上与 Cu原子相结合， 促进 Cu原子的扩 

散，从而加速 Ω 相的析出。同时，Cu 原子与空位形 

成的Cu/vacancy聚合体也可以作为GP区的形核核心， 

促进 GP区的析出，在随后的时效过程中形成 θ′相。 

从时效硬化曲线中可以看出，3 种合金在时效初 

期均表现出很高的时效响应速率，且随着 Mg 含量的 

增加，时效响应速率越快，峰时效明显。分析其原因， 

主要是因为在淬火过程中，Mg、Ag 原子与淬火中形 

成的大量过饱和空位发生强烈相互作用而迅速团聚， 

形 成  Mg/Ag/vacancy  聚 合 体 ， 在 时 效 初 期 ， 
Mg/Ag/vacancy聚合体为 Ω 相的形核提供了核心，加 

速沉淀相的析出，使合金强度迅速提高。同时，在 Ag 
含量不变的情况下，随着合金中 Mg 含量的增加，形 

成的 Ag­Mg 原子团越多，越有利于 Ω 相的析出，进 

而缩短了达到峰时效的时间。 

同时，从合金的时效硬化曲线可以看出，合金的 

峰值硬度随着合金中  Mg  含量的增加而先上升后下 

降。这点在合金的拉伸性能测试结果中也有体现，随 

着合金中 Mg 含量的增加，合金的抗拉强度、屈服强 

度并没有一直升高，而是先上升后下降。分析其原因， 

主要是因为θ′(Al2Cu)相和Ω(Al2Cu)相在析出的过程中 

都需要消耗 Cu原子，而 S′(Al2CuMg)相不仅需要消耗 
Cu原子，同时需要消耗Mg原子，当合金中其他元素 

含量不变，Mg 含量增加时，合金 3 析出 S′相会消耗 

一部分Mg原子和 Cu原子，使得合金中 Cu原子含量 

减少，一定程度上阻碍了 Ω相的大量析出；而相比于 
Ω 相，S′相的强化效果又较弱，所以合金 3 的强度在 

一定程度上会有所下降。随着时效的进行，合金中的 
θ′相会由于溶质原子向 Ω 相转移而受到阻碍，所以出 

现了合金 2中析出大量细小弥散的 Ω相，且在 3种合 

金中强度最高的现象。 

由 3 种合金峰时效态的 TEM 像可知，随着合金 

中Mg含量的增加，合金峰时效态组织中 Ω相的体积 

分数先增加后减少，更为细小弥散，且侧向长度和厚 

度逐渐减小。这是由于随着合金中 Mg 含量的增加，
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Ω 相形核所需要的  Mg/Ag/vacancy 聚合体的数量增 

加，主要强化相 Ω相的形核位置增多，使其相互之间 

发生碰撞的几率增大，从而降低其长大速率，尺寸减 

小。由文献[8, 15−17]可知，Mg/Ag/vacancy聚合体会 

在随后的时效过程中逐步演变为 Ω相，Cu/vacancy聚 

合体会演变为  θ′相，Mg/Cu/vacancy 聚合体会演变成 

为含 Cu、Mg 的 GP 区，进而转化成为 S′相。所以当 

合金中 Mg 含量较低，Cu/Mg摩尔比较大时，少量的 
Mg 原子与 Ag 原子及空位结合成为少量的 Ω 相形核 

的核心，多余的  Cu  原子就会与空位结合成为 
Cu/vacancy 聚合体，并转化成为  θ′相；随着合金中 
Mg 含量的增加，所形成的 Mg/Ag/vacancy 聚合体增 

加，Ω 相的形核率增加，所以在合金 2 中析出了大量 

细小弥散的 Ω 相；当 Mg 含量继续增加时，Mg 原子 

除了与 Ag 原子和空位结合成为 Mg/Ag/vacancy 聚合 

体外， 还会与 Cu原子和空位结合成为Mg/Cu/vacancy 
聚合体，促进含 Cu、Mg 的 GP 区的形成，在随后的 

时效过程中，GP区即转化成为 S′相， 这也是合金中析 

出相的转化和数量随着  Mg  含量的变化而变化的 

原因。 

4  结论 

1)  Al­Cu­Mg­Ag 合金在 185℃时效时，随着 Mg 
含量的增加，合金的时效响应速率加快，达到峰时效 

的时间提前，但合金的硬化水平则是先上升后下降。 
2) Mg含量影响 Al­Cu­Mg­Ag合金的力学性能。 

增加合金中的 Mg 含量，抗拉强度和屈服强度先上升 

后下降。但塑性的变化趋势则与之相反，即随着  Mg 
含量的增加，合金的塑性先降低后升高，但总体保持 

在较高水平。 
3) 含 0.4%Mg 和 0.8%Mg 的 Al­Cu­Mg­Ag 合金 

的主要强化相是 Ω相和少量 θ′相， 当Mg含量为 0.8% 
时，Ω相的体积分数增大，尺寸减小，分布更加均匀。 

当Mg含量增加到 1.2%时， 合金的主要强化相是 Ω相 

和 S′相，Ω相的体积分数有所减少。 
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