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摘  要：应用高分辨透射电镜观察了 5083 铝合金轧制退火组织中弥散相的形态和微观结构。结果表明：呈球状

或不规则形状、尺寸约 200~300 nm 的弥散相为 θ-Al45(Mn,Cr)7相，属单斜结构，晶胞大小 a=2.5196 nm，b=0.7574 

nm，c=1.0949 nm，β=128.72°。另外，还发现该相颗粒内部易产生孪晶、孪晶畴和复合孪晶，伴有二次孪晶(或微

孪晶)和反相畴界等晶体缺陷，孪晶面分别为 (111) 或 (111)，共轭面为 (110) 或 (110) 。同时从晶体学角度解释了

该相孪晶和复合孪晶等缺陷的生成机制。 
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    AA5083 是一种非热处理强化的 Al-Mg 系铝合

金，具有接近普通钢板的强度，成型性、抗蚀性和焊

接性较好, 被广泛用于汽车和船舶工业[1−4]。AA5083

铝合金除合金元素 Mg 外，还含有少量的 Mn 和微量

杂质元素 Cr 和 Fe。这些少量合金元素在熔铸和随后

的热加工中扩散和聚集，易与基体 Al 原子结合，形成

固溶相，即第二相，且弥散分布。据报道 Al-Mg 系合

金中弥散分布的第二相能阻碍晶粒长大，提高铝合金

回复再结晶温度[5]，对合金的性能尤其是断裂韧性、

疲劳强度和腐蚀性能等产生影响 [6−8]。国内外关于

5083 铝合金弥散相的形态和微观结构研究不多。LEE

等 [8]最早报道了 5083 铝合金的弥散相有六方结构

μ-Al4Mn、正交结构 Al6Mn 相和立方结构 E 相

(Al18Mg3Cr2或 Al7Cr)，后来陆续报道的弥散相绝大多

数为正交结构 Al6Mn 相[9−13]，少部分伴有单斜结构

ν-Al11Mn4 相[10]、或六方结构 μ-Al4Mn，或立方结构

β-Al3Mg2相
[11]，或者同时兼有上述几种弥散相。而相

关的相图研究[14−19]报道：Al-Cr 二元合金和 Al-Cr-Mn

三元合金中有 13 种含 Al 的合金相，单斜结构

θ-Al45(Mn,Cr)7相便是其中的一种。本文作者最近观察

了 5083 铝合金轧制退火后的组织，发现该合金的弥散

相除常见的 Al6Mn 相外，同时还存在 η-Al5(Mn,Cr)和

θ-Al45(Mn,Cr)7 两个相，而有关 θ-Al45(Mn,Cr)7 相的形

态和微观结构在变形铝合金研究中未见报道。本文利

用高分辨透射电镜仔细观察 5083 铝合金轧制退火组

织中 θ-Al45(Mn,Cr)7相的形态及其孪晶结构，并从晶体

学角度解释了该相孪晶要素及其生成机制。 

 

1  实验 

 

实验采用某企业生产的 5083 铝合金，H116 加工

态(即为 500°以上轧制，冷却至室温再在 300°以下轧

制一次，再冷却至室温)。合金的化学成分(质量分数，%)

为：Mg4.47，Si0.07，Mn0.65，Fe0.22，Cr0.084，余

量为 Al。其力学性能指标如下：屈服强度 σ0.2 为 215 

MPa，抗拉强度 σb为 305 MPa，断后伸长率 δ为 10%。

采用 Tenupol−5 电解双喷减薄仪制备透射电镜试样，

电解液成分为：硝酸 100 mL，甲醇 300 mL，工作温

度−25 ℃，电压 20 V。制成的试样均在 JEM−2100F

透射电镜上观察和分析，加速电压为 200 kV。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  θ-Al45(Mn,Cr)7相的形态和晶体结构 

5083 铝合金 H116 态的组织形态如图 1(a)所示，

除轧制拉长及回复再结晶的铝基体晶粒外，还分布许 

                                  

基金项目：中山市科技局资助项目 (2017GIFC0002，2017C1007) 

收稿日期：2018-04-27；修订日期：2018-06-25 

通信作者：肖晓玲，教授级高工，博士；电话：020-61086286；E-mail：xiaoling2100@126.com 



第 29 卷第 4 期                         肖晓玲，等：5058 铝合金中 θ-Al45(Mn,Cr)7 相的孪晶现象 

 

685 
  
多弥散相颗粒，呈深色，大小不一，有条状(见图中标

记 1)、短棒状(见标记 2)和球状或非规则形状(见标记

3 和 4)等形态；球状颗粒相的 EDS 成分曲线如图 1(b)

所示，由 Al、Mn 和极少量的 Cr 等元素组成，化学分

子式可写成 Al87.5(Mn,Cr)12.5，与文献[14−15]报道的 θ

相成分和化学式类似，尺寸约 100~300 nm。图 2 所示

为该相颗粒放大后在不同电子束 B 位向下的形态，似

球状或不规则形状，界面清晰且至少存在一组低指数

的界面(界面指数由后面标定的衍射花样确定，以下类

同)，颗粒内部常出现一组或几组孪晶条纹，其中图

2(c)和(d)中有两个不同方向的条纹，一虚一实(白色虚

实线所示)，图 2(e)和(f)中出现三组条纹，图 2(f)所示 

 

 
图 1  5083 铝合金 H116 态弥散相形貌和球状颗粒相 EDS 谱 

Fig. 1  Morphology of dispersoids in 5083 alloy with H116 temper condition (a) and EDS spectrum of spherical-like particle (b) 

 

 

图 2  球状或不规则颗粒相在不同电子束 B 位向下的形态 

Fig. 2  Morphologies of spherical-like or irregular-like particles observed along different B orientations of electron beam:        

(a) B=[011]; (b) B=[112]; (c) B=[101]; (d) B=[010]; (e) B=[110]; (f) B=[110] 
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是其右上角插图颗粒白色圆圈部分放大后的形态，三

组条纹为晶粒内部的孪晶(白色实线所示)和反相畴界

(浅蓝色实线所示)晶体缺陷。 

    为确定此球状颗粒相的晶体结构，通过倒空间阵

点三维重构，分析确定该球状或不规则形状的颗粒相

与单斜结构 θ-Al45(Mn,Cr)7相
[15]吻合，空间群为 C2/m，

晶胞大小 a=2.5296 nm，b=0.7574 nm，c=1.0949 nm，

β=128.7°。图 3 和 4 所示分别为绕低指数衍射矢量定

向倾转获得的系列选区电子衍射花样。通过测量和晶

体学参数计算(参考单斜晶体的面间距及面间距夹角

的计算公式[20])，所得结果列于表 1。表 1 中列出了图

3~7 中系列选区电子衍射花样有关晶体学数据，包括

两个晶面(h1k1l1)、(h2k2l2)面间距 d1、d2 测量值和计算

值以及二者夹角 α 的测量值和计算值，还有样品杆 X

轴与 Y 轴的位置角度及其倾转角度。由表 1 可知，晶

面间距及其夹角的实测值和 θ-Al45(Mn,Cr)7 相对应的

晶面间距及其夹角计算值相吻合，衍射矢量消光规律

符合单斜晶体 h+k=2n 消光规律。衍射花样的标定结

果见表 1 的[uvw]列或如图 3~7 所示。比如，图 3 所示

衍射花样(摄于图 2(a)中的颗粒)从晶带轴[011]起，绕

衍射矢量(200)定向倾转 11.5°、8.1°和 10.5°依次获得

[032]、[021]和[031] 3 个选区电子衍射花样；图 4 所示

衍射花样(摄于图 2(d)中的颗粒)从晶带轴[100]起，绕

衍射矢量(001)定向倾转 17.5°、15.4°和 10.3°依次获得 

[110]、[120]和[130] 三个选区电子衍射花样。 

2.2  θ-Al45(Mn,Cr)7相的 (111) 或 (111) 孪晶 

图 5(a)所示为 θ-Al45(Mn,Cr)7 相颗粒在电子束

B=[112]下的孪晶形貌。由图 5(a)可见，孪晶两部分 M、

T 以孪晶面(图中粗白线所示)为界，呈镜面对称，交替

重复排列成 MTMTMT，孪晶两部分中相同的晶面(图

中白色平行双实线所示)各自平行堆垛。图 5(a)右上角

的插图所示为该 θ相颗粒的球状形态，图 5(b)所示为

与图 5(a)相对应的复合电子衍射花样，经分析标定为

[112]M/[112]T孪晶花样，公共衍射矢量为 (111)，确定

为孪晶面衍射矢量，此时绕孪晶面衍射矢量 (111) 大

角度倾转 36.9°后(倾转角度参考表 1)，出现图 5(c)所

示的[101]M/[101]T 孪晶衍射花样，公共衍射矢量仍为

(111)。图 5(d)所示为另一 θ-Al45(Mn,Cr)7相颗粒的孪

晶衍射花样，经分析标定其衍射花样的晶带轴

B=[011]M/[011]T，公共衍射矢量亦为 (111)，其左下角

插图为颗粒的形态，似球状。 

图 6(a)所示为电子束 B=[110]下 θ-Al45(Mn,Cr)7相

的孪晶形貌，孪晶两部分 M 与 T 以孪晶面 (111) 为界

面，交替排列，且各自平行堆垛，图 6(a)右上角的插

图所示是该 θ相颗粒的球状形态，图 6(b) 所示亦是图

6 ( a )相对应复合电子衍射花样，经分析标定为

[110]M/[110]T孪晶衍射花样，公共衍射矢量为 (111) ，

即为孪晶面的衍射矢量，此时绕孪晶面衍射矢量 (111)

倾转 12.2°和 4.5°(倾转角度参考表 1)，依次出现 

 

 
图 3  图 2(a)中颗粒相绕衍射矢量(200)定向倾转获得的选区电子衍射花样 

Fig. 3  Selected area diffraction patterns taken from particles in Fig. 2(a) by tilting around diffraction vector (200): (a) B=[031];   

(b) B=[021]; (c) B=[032]; (d) B=[011] 
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图 4  图 2(d)颗粒相绕衍射矢量(001)定向倾转获得的选区电子衍射花样 

Fig. 4  Selected area diffraction patterns taken from particle in Fig. 2(d) by tilting around diffraction vector (001): (a) B=[100];   

(b) B=[110]; (c) B=[120]; (d) B=[130] 

 

表 1  球状颗粒相衍射花样晶体学数据实测值和计算值以及样品倾转角度 

Table 1  Calculated and experimental values of crystallographic data corresponding to SAD patterns for spherical-like particles, and 

sample-stage angle being tilted 

Case 
Figure 

No. 

Experimental value  Calculated value[20] 
(h1k1l1) (h2k2l2) [uvw] 

Stage angle 
Tilted angle/(°) 

d1/Å d2/Å α/(°)  d1/Å d2/Å α/(°) X/(°) Y/(°) 

1 

Fig. 3(a) 9.926 6.333 97.5  9.829 6.169 97.9 200 11 1  011 −16.8 −5.2 0 

Fig. 3(b) 10.00 2.668 91.7  9.829 2.626 92.5 200 223  032 −6.6 0.1 11.5 

Fig. 3(c) 9.885 4.454 87.4  9.829 4.435 88.4 200 312  021 0.7 3.6 8.1 

Fig. 3(d) 9.875 3.277 101.7  9.829 3.210 102.4 200 313  031 9.9 8.2 10.5 

2 

Fig. 4(a) 8.603 3.888 90.0  8.542 3.787 90.0 001 020 100 −21.7 14.8 0 

Fig. 4(b) 8.637 7.216 102.2  8.542 7.608 103.0 001 110  110 −4.3 12.7 17.5 

Fig. 4(c) 8.571 3.303 91.9  8.542 3.244 91.9 001 421 120 11.0 10.6 15.4 

Fig. 4(d) 8.646 5.678 83.0  8.542 5.583 83.1 001 311 130 21.2 9.2 10.3 

3 
Fig. 5(b) 6.177 10.39 60.0  6.169 10.45 60.2 11 1  M201  112M −13.8 6.1 0 

Fig. 5(c) 6.203 6.267 110.5  6.169 6.169 109.8 11 1  M111  101M 21.1 −6.9 36.9 

4 

Fig. 6(b) 6.335 8.511 56.9  6.169 8.542 58.3 111 001M 110M 6.9 10.6 0 

Fig. 6(c) 6.377 2.662 83.9  6.169 2.669 84.4 111 M3 12  M352  8.1 −1.5 12.2 

Fig. 6(d) 6.378 3.601 95.5  6.169 3.607 95.2 111 M311  M12 1  8.6 −6.0 4.5 

5 

Fig. 7(b) 
7.111 10.63 96.0  7.067 10.45 96.2 110  M201  112M 18.8 −8.7 0 

7.111 9.872 112.3  7.067 9.819 111.0 110  200T T001  18.8 −8.7 0 

Fig. 7(c) 
7.175 3.733 88.8  7.067 3.643 88.8 110  M403  334M −1.9 −6.3 20.8 

7.179 3.699 81.0  7.067 3.607 81.3 110  311T T114  −1.9 −6.3 20.8 

Fig. 7(d) 
7.164 5.488 85.0  7.607 5.318 85.1 110  M202  111M −11.5 −3.0 10.2 

7.164 5.171 109.1  7.067 5.064 108.6 110  201T T112  −11.5 −3.0 10.2 
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图 5  电子束 B=[112]下的孪晶形貌和不同电子束 B 位向下的孪晶花样 

Fig. 5  Image of twin viewed along electron beam B=[112] and SADPs of twins along different B orientations of electron beam:   

(a) B=[112]; (b) SADP, B=[112]M/[112]T; (c) SADP, B=[101]/[101]T; (d) SADP, B=[011]M/[011]T 

 

 
图 6  电子束 B=[110]下的孪晶形貌和不同电子束 B 位向下的孪晶花样 

Fig. 6  Image of twin viewed along electron beam B=[110] and SADPs of twins along different B orientations of electron beam:   

(a) B= [110]; (b) SADP, B=[110]M/[110]T; (c) SADP, B= TM ]235/[]235[ ; (d) SADP, B= TM ]112/[]112[  
 

TM ]235/[]235[ 和 TM ]112/[]112[ 孪晶衍射花样，如图

6(c)和(d)所示，公共衍射矢量 (111) 保持不变。 

 

2.3 θ-Al45(Mn,Cr)7相的 (110) 孪晶畴 

    图 7(a)所示为图 3(b)中 θ 相颗粒放大像，具有明

显孪晶结构形貌，孪晶两部分 M、T 亦以孪晶面为界

面，相互交替排列 MTMTMT，且各自平行堆垛，但

M、T 孪晶两部分不呈镜面对称(图中白线双实线所

示)，这种形貌特征又称畴结构或孪晶畴。图 7(b)所示

为与图 7(a)相对应的孪晶复合电子衍射花样，经分析
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标定孪晶衍射花样的晶带轴 B=[112]M T]100[ ，公共

衍射矢量为 (110) ，即共轭面。此时，绕共轭面衍射

矢量 (110) 定向倾转 20.8°和 10.2°(倾转角度参考表

1)，会依次出现孪晶 TM ]411/[]334[ 和 TM ]211/[]111[ 复

合电子衍射花样，如图 7(c)和(d)所示，其中 M、T 两

部分的衍射矢量也不呈镜面对称，但二者的共轭面仍

为 (110) 。 

 

2.4  θ-Al45(Mn,Cr)7相的复合孪晶 

    图 8(a)所示为 θ-Al45(Mn,Cr)7 相颗粒的复合孪晶

形态，孪晶条纹清晰可见，可将其分成三部分 A、B

和 C 区，其中右下方 A 区出现二次孪晶条纹，即右下 
 

 

图 7  电子束 B=[112]M/ T]100[ 下的孪晶形貌和不同电子束 B 位向下的孪晶花样 

Fig. 7  Image of twin viewed along electron beam B=[112]M/ T]100[ and SADPs of twins along different B orientations:         

(a) B=[112]M/ T]100[ ; (b) SADP, B=[112]M/ T]100[ ; (c) SADP, B= TM ]411/[]334[ ; (d) SADP, B= TM ]211/[]111[  
 

 
图 8  θ-Al45(Mn,Cr)7相复合孪晶形貌和[112]A/[112]B/[001]C 复合孪晶衍射花样 

Fig. 8  Morphology of multiple-twin θ-Al45(Mn,Cr)7 and SADP of multiple-twin along B=[112]A/[112]B/[001]C: (a) Morphology of 

multiple-twin; (b) SADP, B=[112]A/[112]B/[001]C; (c) Enlarged image of multiple-twin; (d) Morphology and SADP of multiple-twin 
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方的 B 区；图 8(b)所示为与图 8(a)相对应的复合孪

晶 复合电子衍射花样，经分析标定其晶带轴

B=[112]A/[112]B/[001]C，两个公共衍射矢量分别为

(111) 和 (110) ，即孪晶面 (111) 和共轭面 (110) (见图

8(a)的所示)，二者之间夹角为 35°；图 8(c)所示为图

8(a)中白色圆圈部分的放大像，其中 A 区与 B 区以孪

晶界面 (111)为对称，各自平行堆垛(图中红白细线所

示)，A 区与 C 区以孪晶界面 )101( 为共轭，各自平

行堆垛(图中红黄细线所示)，B 区与 C 区相邻处不平

整，似锯齿状；图 8(d)所示为另一 θ-Al45(Mn,Cr)7相颗

粒复合孪晶的形貌，同样由 A、B 和 C 三部分组成，

右边插图是该相颗粒傅里叶变换(FFT)获得的衍射花

样，与图 8(b)类似，两个公共衍射矢量亦为 (111)和

(110) ，经分析确定二者分别为图 8(d)中的孪晶面和共

轭面，相差 36°(图中白线所示)，实际上 (111)和 (110)

之间夹角的计算值为 35.9°，实测值与计算值相吻合。

另外该 θ相颗粒出现反相畴界，畴界两侧无孪晶关系，

图中浅蓝色实线所示。 

 

3  讨论 

 

3.1  θ-Al45(Mn,Cr)7相的单斜结构确定 

    对于单斜结构的低对称性合金相，较之于高对称

性的立方晶系，并不容易准确和快速标定电子衍射花

样，本文借助极射投影图方法[21]来说明图 3~7 中各衍

射花样的标定结果及其晶带轴之间的角度关系。图 9

所示为单斜结构 θ-Al45(Mn,Cr)7相[010]/(010)极射投影

图，简称极图(单斜晶系只有一个二次旋转轴[010])，

图中红色数字和红色实心小圆点表示 θ-Al45(Mn,Cr)7

相晶向指数及其在极图中的位置，比如晶向[100]与

[001]位于极射投影图的大圆上，二者相差 128.72°(即

β=128.72°)；蓝色数字和蓝色实心小圆点表示 θ 相晶

面指数及其在极图中的位置；红色圆弧和大圆直径表

示绕较低指数衍射矢量(hkl)做定向倾转的迹线，迹线

上红色指数意指倾转时依次出现的低指数晶向(即晶

带轴)；黑色数字表示迹线上两个红色小圆点(即晶向)

之间的角度。由于单斜晶系相同指数的晶面和晶向并

不互相垂直，它们在极图中的位置也不重迭，如极图

中[100]晶向与(100)晶面相差 38.72°。对于具有 C2/m

单斜结构的 θ相，该相的晶面 (111)和 (111) 、(111) 和

(111)以及(110)和 (110) 分别是晶体学等价晶面，面间

距相等，如 θ 相的 (111) 和 (111) 的晶面间距均为

0.6171 nm；(111) 和(111)的晶面间距均为 0.4937 nm；

(110)和 (110) 的晶面间距均为 0.7067 nm；上述各点在

极图(见图 9)中的位置也证实了它们之间的等效性。另

外，从极图中可知，图 3 和 4 所示衍射花样分别位于

极图的(200)和(100)迹线(即两个红色大圆直径)上，两

条迹线表明晶向[011]→[032]→ [021]→[031]依次相差

11.4°、8.1°和 10.1°，晶向[100]→[110]→[120]→[130]

依次相差 16.7°、14.3°和 11.0°，各晶向间的角度计算

值与表 1 中记录的样品倾转角度相吻合；图 5 和 6 所

示系列衍射花样的晶带轴分别位于极图 (111) 和

(111)迹线上，晶带轴间的角度也与表 1 中样品倾转

的角度相吻合，表明本文中衍射花样标定的正确性。

再有极射投影图中晶向 ]100[ 、 ]411[ 、 ]211[ 、[112]、

[334]和[111]都位于极图 (110) 的迹线上，有趣的是晶

向[112]→[334]→[111]依次相差 19.4°、9.7°，而晶向

]100[ → ]411[ → ]211[ 也依次相差 19.5°、 9.7°，因此，

从图 7(b)的[112]M/ T]100[ 位向开始倾转 19.4°，出现

TM ]411/[]334[ 孪晶复合衍射花样(见图 7(c))，继续倾

转 9.7°后，出现 TM ]211/[]111[ (见图 7(d))孪晶复合衍

射花样，如果此时各自继续倾转 23.9°，将到达位向

[110]M/[110]T，即图 9 中的 P 点处，P 点位于三条

(110) 、(111) 和(001)迹线的交汇处，因此很好解释在

该位向下可见三组条纹，即图 2(e)~2(f)三组晶面

(110) 、(111) 和(001)条纹。上述各晶带轴间倾转的角

度也与表 1 中记录的样品倾转的角度差相吻合，进一

步验证单斜结构 θ相衍射花样标定的正确性。 

 

 

图 9  θ-Al45(Mn,Cr)7相[010]/(010)极射投影图 

Fig. 9  Stereographic projection of θ-Al45(Mn,Cr)7 phase 

along [010]/(010) 

 

3.2  θ-Al45(Mn,Cr)7相的生成机制及孪晶要素 

    根据 Al-Cr[14−15]和 Al-Cr-Mn 相图[16−19]，存在共晶
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反应 L→(Al)+Al6Mn+θ，反应温度为 560~700 ℃，因

此 θ 相属于高温生成相。而 5083 铝合金是 Al-Mg 系

铝合金，尽管该合金只有少量的 Mn 和微量杂质元素

Fe 和 Cr 等，这些合金元素在熔铸和随后的热加工中

扩散和聚集，易与基体 Al 原子结合，形成固溶相，即

弥散相。由 5083 铝合金 H116 态的加工工艺知 θ相颗

粒可能在高温均匀化和挤压过程中析出、长大。但由

于组成 θ相的结构单元(空间群为 C2/m，a=2.5196 nm，

b=0.7574 nm，c=1.0949 nm，β=128.72°)与面心立方

Al 基体的结构单元(面心立方，a=0.4049 nm)存在很大

差异，在形成过程中，内部结构单元会发生“调整”，

以保证θ相与Al基体之间界面能和颗粒内的应变能最

低[22−24]，从而导致颗粒中形成孪晶等缺陷，最后以较

完整的排列方式构成孪晶的一部分，这种孪晶现象在

Al-Cu-Mg 合金的 T 相中也经常见到[24]。另外，由于

5083 铝合金均匀化和挤压温度( 500 ℃以上)比较高，

其长大的速度比较快，所以会出现二次孪晶(微孪晶)

或者反相畴界，如图 2(f)所示的条纹缺陷，这种微孪

晶存在的原因是本身还来不及长大，其他不同取向的

孪晶体已经在其界面析出并长大[22−23]。按孪晶的形成

机理，孪晶可分为生长孪晶和形变孪晶，文中 θ相颗

粒中的孪晶既有生长孪晶又有形变孪晶。 

    一般来说孪晶面是晶体堆垛紧密且缺陷少的密排

面或近似密排面[25−26]。结构复杂晶体的密排面或近似

密排面通常由晶体的结构因子和晶面间距二者决定，

结构因子高且面间距大的晶面为密排面或近似密排

面[21]；而晶体结构因子的平方正比于它的衍射强度 I，

即 I∝
2

hklF 。X 射线衍射 JCPDS#29−0014 卡片显示 θ

相的 (111) 和 (111)的衍射强度 I数值最大(即 I =75%)，

结合 3.1 节中阐述的晶面 (111) 和 (111)面间距是{111}

晶面族中最大者，由此推断 θ相的近似密排面为 (111)

或 (111)，因此也很好地解释了为何试验中观察到的 θ

相的孪晶面多数为 (111) 或 (111)。另一种孪晶畴的共

轭面为 (110) ，这种结构的孪晶数量很少，它们的存

在只是协调孪晶之间界面的不匹配程度。这种孪晶现

象在正交结构的 CaMgSi 相[27]和 Ni-Ge 合金[28]中可观

察到，它们通过旋转而成，只是旋转角不同而已。本

文中 θ相的孪晶属 180°旋转孪晶。 

 

4  结论 

 

    1) 5083 铝合金 H116 加工态组织中有弥散分布球

状或不规则形状的 θ-Al45(Mn,Cr)7相，约 100~300 nm，

属单斜晶系，a=2.5196 nm，b=0.7574 nm， c=1.0949 

nm，β=128.72°，该相在以前 5083 铝合金研究中未曾

观察到。 

    2) θ-Al45(Mn,Cr)7相颗粒易产生孪晶缺陷，孪晶面

(111) 或 (111)，共轭面为 (110) 或 (110) ，θ相的孪晶

属 180°旋转孪晶。 
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Twinning of θ-Al45(Mn,Cr)7 phase in 5083 aluminum alloy 
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(1. Guangdong Industrial Analysis and Testing Center, Guangzhou 510650, China; 
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Abstract: The morphology and microstructure of dispersoids in 5083 alloy with H116 temper condition were 

investigated using JEOL 2100F transmission electron microscope equipped with EDS and STEM. The results show that 

the discrete spherical-like or irregular-shaped θ-Al45(Mn,Cr)7 phase which has monoclinic structure with a unit cell of 

a=2.5196 nm, b=0.7574 nm, c=1.0949 nm, β=128.72° is observed in 5083 alloy. One type of twin is shown to be a 

)111(  or )111(  twin with the )111(  or )111(  plane serving as the twinning plane, and another type of orientation 

twin is seen to be a )101( domain with the )101(  plane serving as the coherent plane. The boundaries of both )101(  

domain and )111( twin are found to be coincident with the twinning plane. In addition composite-twins are also 

observed in θ-Al45(Mn,Cr)7 particles. Possible formation mechanisms of the twins are discussed based on a 

crystallographic consideration. 

Key words: 5083 aluminium alloy; TEM; θ-Al45(Mn,Cr)7 phase; twin 
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