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摘  要：采用差示扫描量热法(DSC)对 SiCp/6061 复合材料和 6061 合金时效析出动力学进行研究，并结合

Avrami-Johnson-Mehl 方法分析 SiCp的加入对 6061 铝合金时效析出动力学的影响，计算出连续升温过程中各亚稳

相的析出动力学参数。结果表明：SiCp抑制 6061 铝合金 GP 区的形成，促进 β″相、β′相和 Q′相、β相和 Q相的析

出。计算各相析出动力学表达式及 TTT 曲线，利用硬度测试实验对计算结果进行对比验证。  
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颗粒、短纤维等非连续增强铝基复合材料具有较

高的比强度、比模量，以及良好的耐高温、耐磨损及

尺寸稳定性等优点，在航空航天、汽车、电子封装等

领域具有广阔的应用前景, 已成为各国材料研究开发

的重要领域之一[1−3]。研究表明，增强体的分布、基体

合金的属性及热处理等对复合材料的最终性能具有重

要影响，其中基体材料通常选用可热处理强化的

Al-Cu、Al-Cu-Mg、Al-Mg-Si 等合金，通过时效处理

的沉淀强化，最大程度地发挥各元素作用和提高材料

性能[4−5]。对于铝基复合材料的热处理，由于增强体与

基体合金热膨胀系数的差异，在固溶淬火过程中，增

强体/基体界面基体合金一侧会产生高密度位错，进而

影响时效硬化过程[6−7]。 
差示扫描量热法(DSC)是一种研究时效处理过程

中亚稳相析出的常用分析技术。虽然 DSC 的连续升温

模式与等温时效处理温度模式存在差异：等温时效过

程中，固溶体中析出相的特征、数量是时间的函数；

DSC 连续升温过程中，固溶体析出相的特征、数量是

时间和温度的函数，但是，DSC 可以快速定量地描述

析出相特征，且不改变析出相的类型及析出相析出序

列[8]。李海等[9]用 DSC 方法研究了 Al-Mg-Si(Cu)合金

在连续升温过程中的析出行为；李伟等[10]利用 DSC
研究了 Cu 含量对 Mullite/Al-Cu 复合材料时效行为的

影响；MASSARDIER 等[11]利用 DSC 分析了 Al2O3颗

粒对 Al-Cu 合金 GP 区的影响。SiCp/6061 复合材料由

于其优异的力学性能，得到了研究者的高度关注[12−13]， 

合适的时效处理是提高该材料性能的关键，利用 DSC
技术分析 SiCp/6061 析出相及与 6061 合金对比，得出

SiC 颗粒对该合金时效析出的影响，对优化该复合材

料时效处理工艺具有重要意义，但是，该方面的研究

相对较少。 
本文作者利用 DSC 分析技术，结合 AJM 方程，

对 SiCp/6061 复合材料和 6061 铝合金各亚稳相的时效

析出动力学开展分析与研究，得出了两者的 TTT 曲

线，并通过实验对理论计算结果进行了验证。 
 

1  实验 
 
1.1  实验过程 

实验用 6061 铝合金化学成分见表 1，所用原材料

分别为 99.95%纯 Al、纯 Mg，Al-7%Si，Al-50%Cu，
Al-10%Mn 以及 Al-5%Ti-B 中间合金。按照一定的添

加顺序加入坩埚电阻炉中熔化。SiCp/6061 复合材料由

搅拌铸造法制备熔体，直接挤压铸造成形，铸件尺寸 
 
表 1  6061 铝合金化学成分 

Table 1  Chemical compositions of 6061 Al alloy (mass 

fraction, %) 

Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ti Al

0.92 0.031 0.345 0.110 1.3 0.007 0.0003 0.133 97.1
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d 66 mm×85 mm，挤压压力 50 MPa，颗粒平均尺寸

50 μm，颗粒体积分数 5%，具体实验过程与文献[5]
相似。 

从铸锭上切取尺寸为 d 3 mm×3 mm的DSC试样

及 d 18 mm×5 mm 的硬度试样。试样经 570 ℃、7 h
固溶处理后，室温水淬。利用 Q2000 DSC 进行差热分

析，用高纯铝作为标样，以 10 K/min 的升温速度从

50 ℃加热到 550 ℃。采用 HB−3000B 布氏硬度测试

仪进行硬度测试，加载时间 30 s，每组试样测 8 个点，

取平均值。 
 
1.2  结果与讨论 

图 1 所示为 SiCp/6061 和 6061 合金的 DSC 分析

曲线。由图 1 可知，SiCp/6061 和 6061 合金的 DSC 曲

线上均存在 4 个相似放热峰 a、 c、d 和 e。由此可知，

增强颗粒的存在没有改变基体合金的析出相种类和析

出序列[8]。由文献[14]可知，Al-1.3Mg-0.9Si-0.345Cu
合金在连续升温过程中，其亚稳相析出序列：过饱和

固溶体→Mg、Si 原子团簇及 GP 区→针状 β″相→棒状

β′相、板条状 Q′相→β相和 Q相。对各峰分别讨论如

下： 
 

 

图 1  SiCp/6061 复合材料及 6061 铝合金的 DSC 曲线 

Fig. 1  DSC curves for SiCp/6061 composites and 6061 

aluminum alloys 

 
1) 放热峰 a 
该峰主要对应 Mg、Si 原子团簇及 GP 区的形成。

由文献[15]可知，Mg 原子和 Si 原子会在合金淬火后

形成的大量空位处富集，形成偏聚原子团簇。由于

Mg 在 Al 中的固溶度高于 Si，Si 原子将率先从过饱和

固溶体中析出，发生原子偏聚，在 Si 原子发生偏聚后，

随着 Mg 原子的析出，形成 Mg 原子偏聚和 Mg、Si
原子偏聚。文献[16]中通过三维原子探针(3DAP)分析

得出，Al-Mg-Si-Cu 合金淬火态存在 Mg 和 Si 原子的

共同偏聚，随着时效的进行，Mg 原子富集团分解，

Mg-Si 富集团长大，形成 GP 区。原子富集区与 GP 区

成分和溶质浓度相同，但尺寸不同。由图 1 可知，6061
的放热峰 a 高而窄，SiCp/6061 的放热峰 a 矮而宽，且

6061该放热峰的峰值温度低于SiCp/6061的峰值温度。

说明 SiCp颗粒抑制 6061 GP 区的形成[11]。 
2) 吸热峰 b 
根据文献[17]可知，该峰主要对应 GP 区的溶解。

随着 DSC 温度的升高和加热时间的延长，GP 区形核

长大，向着 β″相转变。但 GP 区的形核长大存在临界

形核尺寸 rc。当 GP 区的尺寸大于 rc时，可以作为 β″
相的形核核心，长大形成 β″相；当 GP 区的尺寸小于

rc时，GP 将会发生溶解，对应吸热峰 b。由图 1 可知，

6061合金在160~240 ℃之间存在吸热峰，而SiCp/6061
合金的吸热峰不明显。在自然时效过程中，虽然 6061
合金存在较大的过饱和度，强化相析出的驱动力较大，

但由于主要合金元素(Mg 和 Si)在室温下扩散速率很

慢，很难形成较大尺寸的原子团簇，一般小于 1 nm。

在人工时效过程中，这些原子团簇不能作为强化相 β″
相的形核核心而溶解。在 SiCp/6061 合金中，空位密

度随着与增强体/基体界面的距离的增加而增大，且

GP 区形核长大受空位密度控制[11]。GP 区倾向于在远

离增强体/基体界面处的基体合金中形核，形核位置和

数量受到限制，相应 GP 区尺寸较大，部分尺寸大于

临界尺寸 rc[8]，热力学上更稳定，不会发生溶解，在

后续时效过程中作为 β″相的核心，快速向 β″相转变，

促进 β″相的形成[17]。所以 SiCp/6061 合金吸热峰 b 小

于 6061 合金的吸热峰。 
3) 放热峰 c 
峰值温度在 260 ℃左右，根据文献[18−20]的研究

结果，该峰主要对应 β″相的析出。由图 1 可见，

SiCp/6061 对应的 β″峰比 6061 该峰位置稍微偏左，这

进一步说明 SiCp 的引入使得 6061 在升温过程中更易

形成 β″相。 
4) 放热峰 d 
该峰主要对应 β′相和 Q′相的析出。文献[21]的研

究结果表明，合金中 Cu 含量为 0.345%时，在 DSC 升

温过程中，存在 β′相和 Q′相共存现象。随着温度的升

高和加热时间的延长，Mg 和 Si 原子进一步富集，针

状 β″粗化并长大，逐渐失去与基体的共格关系，形成

棒状 β′相；同时 Cu 原子溶入到 β″相析出物中，形成

板条状 Q′相。 
5) 放热峰 e 
该峰主要对应 β相和 Q相的析出。随着温度的进
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一步升高，β′相和 Q′相进一步粗化，失去与基体的共

格关系，形成 β相和 Q相。 
 

2  析出动力学计算 
 
2.1  计算模型 

对于复杂的相转变和沉淀相反应，析出动力学一

般用 Avrami-Johnson-Mehl 方程进行分析[9, 17, 22]： 
 

1 exp[ ( ) ]nY kt= − −                            (1) 
 

0 exp( )Qk k
RT

= −                              (2) 
 
式中：Y 是时间 t 内相转变的相对体积分数；参数 k
和 n 分别与形核类型和长大方式有关；k0 是常数；Q
是激活能；R 是普适气体常数；T 是热力学温度。对

式(1)求时间导数可得到变温过程析出相体积分数转

变率的表达式： 
 
d ( )
d
Y kf Y
t
=                                  (3) 

 
式中： ( )f Y 是含 Y的隐函数，由式(1)和式(3)可得 
 

( 1) /( ) (1 )[ ln(1 ) ]n nf Y n Y Y −= − − −                 (4) 
 
式中：Y值可根据 DSC 实验结果获得： 
 

f

( )A TY
A

=                                    (5) 

 
式中：A(T)为从峰开始到温度 T内基线与 DSC 曲线峰

间的面积；Af 为整个峰面积。由此，可求得析出相体

积分数转变率的表达式为： 
 
d d d d( )( ) ( )
d d d d
Y Y T Y
t T t T

Φ= =                       (6) 

 
式中：Ф为 DSC 升温速率，本实验过程 Ф=10 K/min。
由式(2)、(3)、(6)可得： 
 

0
d 1ln[( ) ] ln ( )( )
d ( )
Y Qk
T f Y R T

Φ
= −                  (7) 

 

由式(7)可知，
dln[( ) ]
d ( )
Y
T f Y

Φ
与
T
1
之间满足线性关

系，做出
dln[( ) ]
d ( )
Y
T f Y

Φ
与
T
1
之间的关系图，根据直线

斜率
Q
R

− 即可求得析出相对应的激活能。 

 
2.2  计算结果与讨论 

由图 1 可见，SiCp/6061 和 6061 合金的 DSC 曲线

上 c、d、e 3 个峰之间相互重叠，为了分析各相析出

动力学参数，对重叠峰进行分峰处理，结果如图 2 所

示。 
 

 

图 2  DSC 曲线重叠峰分峰结果 

Fig. 2  Part original peaks and separated peaks of DSC curves: 

(a) SiCp/6061composites; (b) 6061 alloys 

 
图 3 所示为 SiCp/6061 及 6061 合金的 DSC 曲线

上截取的 c 峰及其激活能的计算过程图。根据合金相

变机制[23]，对于原子团簇或 GP 区 n 值取 1，其他亚

稳相 n取 1.5，此过程中 n=1.5。 
对图 3(d)中结果进行一元线性回归处理，其相关

系数均在 0.92 以上，说明拟合具有较高的可信度。由

图 3(d)中的直线斜率和截距，结合式(7)，分别求出

SiCp/6061 和 6061 合金 β″相的析出激活能和动力学参

数 k0。与图 3 所示求解 β″相析出动力学参数过程类似，

分别求出 SiCp/6061 和 6061 合金 GP 区、β′相和 Q′相、

β相和 Q相的析出激活能和动力学参数 k0，相关结果

总结于表 2 中(tpeak是峰值温度；Q 是激活能；k0是析

出动力学参数)。 
由表 2 可知，SiCp/6061 复合材料 GP 区析出激活

能大于 6061 合金 GP 区析出激活能，说明 SiCp的加入

抑制了 6061 GP 区的形成，与图 1 的 DSC 分析结果一 
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图 3  β″相析出激活能计算过程图 
Fig. 3  Determination of activation energy for β″ phase formation: (a) β″ phase formation peaks; (b) Y−T curves; (c) dY/dT−T curves; 

(d) dln[( ) ]
d ( )
Y
T f Y

Φ −1/T 

 
表 2  SiCp/6061 复合材料和 6061 合金析出相的动力学参数 

Table 2  Kinetic parameters for SiCp/6061 composites and 6061 alloy 

Peak 
tpeak/℃  Q/(kJ·mol−1) k0/min 

6061 SiCp/6061  6061 SiCp/6061 6061 SiCp/6061 

a 122.367 140.435  48.4 54.2 6.15×105 2.30×106 

c 262.067 255.635  122.0 110.3 4.67×1011 3.27×1010 

d 295.567 293.435  130.9 103.3 5.43×1011 1.31×109 

e 329.167 335.235  184.2 149.7 8.60×1015 3.70×1012 

 
致。造成这种现象的原因可用“陷阱”理论进行解    
释[7]。SiCp在 6061 合金内部引入了大量增强体/基体合

金相界面；SiCp 对基体合金具有较强的细化作用，使

得 SiCp/6061 晶界较 6061 成倍增加；增强颗粒与基体

合金的热膨胀系数相差较大，在固溶淬火过程中，为

了协调变形，在复合材料界面处基体一侧产生高密度

的位错，这种高密度的位错、晶界、相界面易吸附淬

火过程中基体内部形成的空位，称之为“陷阱”，使得

淬火空位浓度降低，趋于达到平衡浓度。时效是原子

扩散控制的过程，GP 的形成温度相对较低，被认为是

通过过剩空位扩散而完成，SiCp/6061 中的空位因“陷

阱”的吸收而贫乏。 
SiCp/6061 复合材料 β″相、β′相、Q′相、β 相、Q

相的析出激活能分别低于 6061 合金对应亚稳相的析
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出激活能。随着时效温度的升高，原子扩散不仅可以

通过空位迁移，还能通过各种界面(晶界、增强体/基
体界面、位错等)扩散，SiCp 的加入在 6061 基体内部

引入大量的晶界、相界和位错，为原子扩散提供充足

的扩散通道，促进 6061 β″相，β′相、Q′相、β 相、Q
相的形成，对应析出激活能则较小，与图 1 的 DSC 曲

线 c 峰、d 峰等分析结果吻合，结果表明，SiCp 加入

促进了 β″相、β′相、Q′相、β相和 Q相的形成。 
 
2.3  TTT 曲线 

结合式(1)、式(2)以及表 2 相关参数，可得复合材

料和基体合金各析出相的相变体积分数与时间和温度

的函数表达式，如表 3 所列。式(8)~(11)分别表示 6061
合金原子团簇或 GP 区、β″相、β′相和 Q′相、β相和 Q
相的相变体积分数随时间和温度变化的函数关系式；

式(12)~(15)分别表示 SiCp/6061 复合材料原子团簇或

GP 区、β″相、β′相和 Q′相、β相和 Q相的相变体积分

数随时间和温度变化的函数关系式。只要确定时效温

度和时间，通过这些公式，就可以得出合金中各析出

相的相变体积分数。 
要确定复合材料和基体合金时效析出相的 TTT

曲线，需要分别确定组织的起始和终了转变曲线。将

式(8)~(15)整理，可得表 4 所列出的各 TTT 曲线表达

式。 
取相转变体积分数 Y=2%和 Y=98%表示转变开始

和转变终了，分别将其代入式(16)~(23)，就得到了转

变开始和转变终了时，时间随温度变化的关系式。以

时间为横坐标，温度为纵坐标作图，就得到了复合材

料和基体合金时效析出相的 TTT 曲线，依据上述公

式，图 4 给出了 GP 区、β″相、β′相和 Q′相、β相和 Q
相的 TTT 曲线。 
 
2.4  计算结果验证与应用 

高英俊等[24]研究了 Al-Mg-Si 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，指出 β″相与基体共格，且与基体间的界

面结合强度较高，在 C轴方向上引起的弹性共格应变

场最大，是 Al-Mg-Si 合金时效硬化的最主要增强相，

文献[25]中也有类似观点。 
取时效温度 T=458.15 K，将其分别代入式(9)和式

(12)，得到 T=458.15 K 条件下，复合材料和基体合金

时效 β″相的析出体积分数 Y与时间 t的函数关系式。

以时间 t为横坐标，析出体积分数 Y为纵坐标，得到

β″相的析出体积分数 Y 与时间 t 的关系图像，结果如

图 5 所示。由图 5 可知，SiCp/6061 β″相的析出速率较

6061 合金的大，这与表 2 中 SiCp/6061 β″相的析出激 
 
表 3  GP 区、β″相、β′相和 Q′相、β相和 Q相析出动力学方程 

Table 3  Kinetics expression of GP zone, β″, β′ and Q′, β and Q phases 

    5 5826.531 exp[ 6.13 10 exp( ) ]Y t
T

−
= − − ×   (8)    6 6522.901 exp[ 2.30 10 exp( ) ]Y t

T
−

= − − ×  (12)

 17 1.5 1.514675.491 exp[ 3.21 10 [exp( )] ]Y t
T

−
= − − ×   (9)  15 1.5 1.513269.411 exp[ 5.88 10 [exp( )] ]Y t

T
−

= − − ×  (13)

17 1.5 1.515747.621 exp[ 4.00 10 [exp( )] ]Y t
T

−
= − − ×  (10) 13 1.5 1.512419.331 exp[ 4.71 10 [exp( )] ]Y t

T
−

= − − ×   (14)

 23 1.5 1.522155.081 exp[ 8.02 10 [exp( )] ]Y t
T

−
= − − ×   (11)   18 1.5 1.518009.711 exp[ 7.18 10 [exp( )] ]Y t

T
−

= − − ×  (15)

 
表 4  GP 区、β″相、β′相和 Q′相、β相和 Q相 TTT 曲线方程 

Table 4  TTT curve expression of GP zone, β″, β′ and Q′, β and Q phase 

    5826.53
13.3 ln ln[ ln(1 )]

T
t Y

=
+ − − −

 (16)    6522.90
14.6 ln ln[ ln(1 )]

T
t Y

=
+ − − −

 (20)

 22013.24
40.3 1.5ln ln[ ln(1 )]

T
t Y

=
+ − − −

 (17)  19904.12
36.3 1.5ln ln[ ln(1 )]

T
t Y

=
+ − − −

 (21)

23621.43
40.5 1.5ln ln[ ln(1 )]

T
t Y

=
+ − − −

 (18) 
18629.00

31.5 1.5ln ln[ ln(1 )]
T

t Y
=

+ − − −
 (22)

  33232.62
55.0 1.5ln ln[ ln(1 )]

T
t Y

=
+ − − −

 (19)  27014.57
43.4 1.5ln ln[ ln(1 )]

T
t Y

=
+ − − −

 (23)
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图 4  SiCp/6061 复合材料及 6061 合金的 TTT 曲线 

Fig. 4  TTT curves of SiCp/6061 composites and 6061 alloys: (a) GP zone; (b) β″ phase; (c) β′ phase and Q′ phase; (d) β phase and 

Q phase 

 
活能低于 6061 合金的，及 SiCp加入促进基体合金 β″
相析出结果一致。 

图 6 所示为 SiCp/6061 和 6061 合金在 185 ℃时效

硬化曲线。由图 6 可知，随着时效时间的延长，

SiCp/6061 和 6061 合金的硬度先逐渐增加，达到峰值

后缓慢下降。SiCp 的引入对基体合金具有明显的强化

作用，复合材料的时效硬度始终高于基体合金。一方

面是由于增强颗粒与基体合金的热膨胀系数差距较

大，在固溶淬火过程中，产生高密度的位错，位错的

缠结、交割和增殖使得复合材料在承受外压时整体的

变形抗力增大，宏观上表现为硬度的提高，是复合材

料硬度增加的主要原因；另一方面，增强颗粒本身的

硬度较基体合金的硬度高，而布氏硬度的实测值又是

基体合金和增强颗粒综合作用的结果。 
由图 5 析出动力学所计算的 TTT 曲线可知，在

185 ℃条件下，SiCp/6061 和 6061 合金达到峰值时效

(Y=98%)的时间分别为 288 min 和 432 min；图 6 中布

氏硬度测试实验表明，两者达到峰值时效的时间分别

为 300 min 和 420 min。动力学计算与实际硬度测试吻

合良好，表明了动力学计算结果的正确性，以及结合

DSC 和 AJM 模型计算的方法可用于复合材料时效工

艺的制定和优化。 

 

 

图 5  SiCp/6061 复合材料及 6061 铝合金在 185 ℃人工时效

过程中 β″相析出的体积分数与时间的关系 

Fig. 5  Relationship between Y and t of β″ phase for SiCp/ 

6061 composites and 6061 aluminum alloys aging at 185 ℃ 



                                           中国有色金属学报                                              2017年10月 

 

2002

 

 

图 6  SiCp/6061 复合材料及 6061 铝合金在 185 ℃时效的硬

度随时间的变化曲线 

Fig. 6  Curves of hardness versus aging time for SiCp/6061 

composites and 6061 aluminum alloys aging at 185 ℃ 

 

3  结论 
 

1) 利用 DSC 对比分析了 SiCp/6061 复合材料和

6061 合金的时效析出行为，结果表明，SiCp的加入没

有改变 6061 铝合金析出相的种类和析出序列；SiCp

抑制基体合金中 GP 区的形成，但是促进 β″相、β′相、

Q′相，β相、Q相的析出。 
2) 利用 Avrami-Johnson-Mehl 方法对 SiCp/6061

复合材料和 6061 合金析出动力学进行了计算，两者

GP 区析出激活能分别为 54.2 和 48.4 kJ/mol、β″相析

出激活能分别为 110.3 和 122.0 kJ/mol、β′相和 Q′相的

析出激活能分别为 103.3 和 130.9 kJ/mol、β相和 Q相

的析出激活能分别为 149.7 和 184.2 kJ/mol。 
3) 根据析出动力学计算，得出各亚稳相时效析出

的 TTT 曲线方程；预测了两者达到峰值时效的时间，

使用硬度测试实验结果进行对比验证，动力学计算与

实验结果吻合良好。结果表明，结合 DSC 和 AJM 计

算的方法可用于该复合材料时效工艺的制定和优化。 
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Kinetics of precipitation during aging of 6061 and SiCp/6061 alloys 
 

ZHU Gang, ZHAO Hai-dong, CHEN Zhen-ming CHEN Fei-fan, HU Qi-yao 
 

(National Engineering Research Center of Near-net-shape Forming for Metallic Materials,  

South China University of Technology, Guangzhou 510640) 

 
Abstract: The kinetics of precipitation during aging of SiCp/6061 composites and 6061 alloys were investigated by 

differential scanning calorimetric analyses (DSC). The influence of SiCp on the precipitation kinetics of 6061 matrix was 

analyzed. The kinetic parameters of metastable phases in the composites and alloys were obtained by using 

Avrami-Johnson-Mehl (AJM) equation. The results show that GP zone formation is significantly suppressed with the 

addition of SiCp, while the precipitation of β″, β′ and Q′, β and Q phases are enhanced. In addition, TTT curves and 

kinetic expresses of metastable phases for the composites and alloys were calculated. The calculation results are 

compared and validated with hardness measurement, showing good agreement between the calculation and experiment 

results. 
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