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摘  要：利用扫描电镜、X 射线衍射仪和透射电镜对 6 GPa 高压下凝固的 Al-9.6%Mg 合金的显微组织以及组织的

稳定性进行研究，对高压亚稳相形成机理进行探讨。结果表明：常压下枝晶间大量存在的 Al3Mg2 相在高压凝固

时消失，形成另一密排六方结构相；经 300 ℃, 11 h 时效处理后，组织变得不稳定，六方结构相消失，转变成稳

定的 Al3Mg2 相，但其形态由常压下三岔分界形式转变成团状，由此推断该六方结构相为亚稳相；在高压凝固条

件下 Mg 在 Al 基体中的固溶度由 7.74%增大到 11.3%，Al 相的晶格常数增加, 在 XRD 图中表现为 Al 相衍射峰左

移，但经时效处理后，Al 相衍射峰基体又回复到常压时的位置。 

关键词：高压凝固组织；Al-Mg 合金；时效处理 
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Abstract: The microstructure and its stability were investigated when Al-9.6%Mg alloy was solidified under 6GPa high 

pressure using SEM, XRD and TEM. The formation mechanism of high pressure metastable phase was discussed. The 

results show that a hexagonal phase forms under high pressure solidification conditions instead of a great amount of 

interdendritic Al3Mg2 phases under normal pressure. This phase disappears after aging treatment (300 , 11℃  h), and they 

are transformed into the stable Al3Mg2 phase, but its morphology changes from the branching to agglomerate. So it is 

deduced that the hexagonal phase formed at 6 GPa pressure is a metastable phase. In addition, the solid solubility of Mg 

in Al matrix increases from 7.74% to 11.3%, and the lattice constant of α(Al) phase also increases, the diffraction peaks 

of Al move to the left in XRD patterns. However, the position of the diffraction peaks of Al is almost the same as that of 

normal pressure after aging treatment. 
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金属的凝固过程对凝固组织形貌、相的组成及其

大小和分布起着决定性作用，从而决定铸件的各种性

能。传统的铸造过程主要是通过调整温度来控制凝固

过程，而忽略压力对凝固过程的影响。随着高压设备

及技术的改进，高压在材料科学领域的应用越来越广

泛。尤其是压力达到 GPa 数量级时，极大地改变了合

金的液/固相变过程。利用压力对相变点的影响，一些

常压下的晶态材料在高压凝固后转变成纳米晶[1−3]及

非晶材料[4−6]，尤其是那些凝固过程体积膨胀的特殊合

金系，如 Cd-Sb，Cd-As 和 Cu-Ti 等合金系在高压凝固

后更容易转变成非晶合金。亚共晶 Al-9.21%Si(质量分

数，下同)合金在 5.5 GPa 高压下凝固时，初生 α相  
                                  
基金项目：哈尔滨工业大学科学基金资助项目(HIT.2002.29) 
收稿日期：2006-08-30；修订日期：2007-01-12 

通讯作者：王振玲，博士研究生；电话：+86-451-86400332; E-mail: wzlhit@gmail.com 



17 卷第 3 期                              王振玲，等: Al-9.6%Mg 合金高压凝固组织及稳定性 第 385
 
由常压下枝状生长转为胞状生长，Si 在 α相中的固溶

度增加[7−8]。当过共晶 Al-26.6%Si 合金在同样的高压

下凝固时，过共晶合金成分中出现大量初生 α相，并

有 α＋β＋(α＋β)共晶的共生组织[9]。而与 Al-Si 合金类

似的 Al-Ge 合金在高压下凝固时，不同 Ge 含量的过

共晶合金中初生 β相的形态不同。在常压下为过共晶

的 Al-60%Ge 合金在高压凝固时也出现了大量的初生

α相。另外，高压下 Ge 的生长方式发生改变，趋向于

非小平面长大方式[10]。目前，人们对以上这些高压凝

固研究主要集中于非晶、纳米晶等亚稳材料以及金属

－半导体系简单二元合金，而对于金属－金属系合金

的高压凝固研究较少。Al-Mg 合金具有密度小、比强

度高、室温力学性能较好、耐腐蚀性强等优点，多用

作与液体相接触的器件，并在汽车与造船等领域也得

到广泛的应用。由于该合金中 Al 和 Mg 都具有熔化过

程体积膨胀性质，高压凝固时合金的熔点将大幅度增

加，这势必对凝固组织和相变产生很大影响。在此，

本文作者对高压下 Al-Mg 合金进行研究。 
 

1 实验 
 
用纯度为 99.97%的纯铝和纯镁配制 Al-12%Mg 

合金。在金属型中浇成圆棒铸锭，化学分析结果显示 
该合金成分为 Al-9.6%Mg。将铸锭加工成高压试样，

d5 mm×5 mm。高压凝固在 CS-1B 型高压六面顶压机

上进行。 
在本实验中，试样用 BN 粉末进行包裹，用叶腊

石做密封兼传压材料。将压力升高到 6 GPa 后，开始

加热到熔化温度 1 000 ℃，保温保压 6 min 后停止加

热，待试样冷却到室温，卸压，取出试样供测试分析

用。 
合金的显微组织及微区成分分别用 JEOL S-570 

型扫描电镜及所附带的能谱进行分析。物相分析在

Rigaku D/max-RB 型X射线衍射仪及CM12型透射电

镜上进行。6 GPa 高压凝固时的熔化冷却曲线用 X-Y
记录仪测量，如图 1 所示，根据冷却曲线估算，冷却

速度大约为 300 K/s，而常压下仅为 100 K/s 左右。 
 

2  结果与讨论 
 
常压凝固的 Al-9.6%Mg 合金容易形成粗大的离

异共晶组织，由初生 α(Al)相和枝晶间的 Al3Mg2相组

成，如图 2(a)所示。但在 6 GPa 高压凝固时，其组织 

 

 
图 1  Al-9.6%Mg 合金在 6 GPa 高压凝固时的冷却曲线 

Fig.1  Cooling curve of Al-9.6%Mg alloy solidified at 6 GPa 

pressure 

 
与常压下的组织完全不同。图 2(b)所示为 Al-9.6Mg 合

金在 6 GPa 高压下的凝固组织，可见，枝晶间粗大的

Al3Mg2相消失。除了少数的黑色腐蚀坑外，枝晶间为

灰色相。微区成分分析结果表明，高压下 Al 基体中

Mg 原子的固溶度为 11.3%，枝晶间灰色相的 Mg 含量

为 21.7%。而常压下 Al 基体中 Mg 的固溶度仅为

7.74%，枝晶间 Al3Mg2相中的 Mg 含量为 36.19%。由

此可见，高压凝固时，Mg 在 Al 基体中的固溶度明显

增加，枝晶间的灰色相中 Mg 的含量与 Al3Mg2 相中

Mg 的含量相比显著减小，但仍属于富 Mg 物质。很明

显，高压增大了合金的固溶度，同时高压下相组成也

发生了明显变化。高压下溶质原子在基体中的固溶度

增加；另一方面，高压作用于熔体的凝固过程导致熔

体粘度增加，原子扩散困难[11]，即使在常压条件下冷

速凝固，高压仍对固溶度的增加有一定贡献。图 3 所

示为该合金的 X 射线衍射图，常压下凝固时合金由

α-Al 相与 Al3Mg2相组成。 但是高压凝固试样的 XRD
图上，Al3Mg2 相的衍射峰消失，只能看到 Al 相的衍

射峰。这表明在高压凝固条件下，未产生 Al3Mg2相，

或者该相的数量太少，其衍射峰太弱，不能分辨。同

时， Al 相的衍射峰左移，这表明铝晶格常数增大。

由于高压下 Mg 在 Al 基体中的固溶度增加，且 Mg 原

子的共价半径为 0.136 nm，大于 Al 原子的共价半径

0.118 nm，结果造成 α(Al)相的晶格常数增大。 
为进一步确定高压凝固条件下的物相组成，对高

压凝固试样进行透射电镜观察，结果如图 4(a)所  

示。可以看出，在 Al 基体上分布着大量暗衬度物相，

不均匀地弥散在 Al 基体上。含暗衬度相的选区衍射

(SAD)谱(见图 4(b))共有 2 套衍射斑点，其中一套为 
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图 2  Al-9.6%Mg 合金凝固组织在不同压力下的 SEM 形貌 
Fig.2  SEM morphologies of Al-9.6%Mg alloy solidified 
under different pressures: (a) Normal pressure; (b) 6 GPa 
 

 
图 3  合金在常压、高压及高压试样时效态的 X 射线衍射谱 
Fig.3  XRD patterns of Al-9.6%Mg alloy solidified under 
normal pressure and high pressure as well as after aging for 
high pressure solidified sample 
 

Al ]1 ,1 ,0[ 晶带，晶格常数为 0.4 nm，比标准的 Al 的
晶格常数小 0.004 9 nm；另一套衍射斑点经标定为密

排六方结构，由于第二相粒子尺寸很小且受透射电镜

本身的限制，衍射斑点并不是很理想，因此，晶格常

数未能标出，定义该相为 AlxMgy相。此外，对合金的

普通 Al 基体区域 A(图 4(a))也进行了选区衍射(见图

4(c))，经计算其晶格常数为 0.411 7 nm，远远大于与

弥散相共存部分的 Al 相晶格常数(0.400 0 nm)。因此，

可以推断高压下形成的AlxMgy相应该是从Mg含量很

高的富 Mg 区析出，结果造成 Al 晶格常数急剧减小。 
 

 

图 4  Al-9.6%Mg 合金在 6 GPa 高压下凝固后的 TEM 组织

形貌及衍射斑点 
Fig.4  TEM morphology and diffraction patterns of Al- 
9.6%Mg alloy solidified under 6 GPa pressure: (a) Morphology 
of the second phase; (b) SAD pattern of the second phase; (c) 
SAD pattern of common Al matrix 
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由此可知，在 6 GPa 高压凝固条件下，Al3Mg2相消失，

形成了另一密排六方结构相。 
下的衍射峰位置相当。同时，对时效处理的试样进行

透射电镜观察，第二相的形态如图 6(a)和(b)所示。该

形态以团状形式分布在 Al 基体上，不同于常压下的三 据 Ostwald 台阶规律，液态凝固时要连续经历各

种高温相，最后达到平衡相。压力作为热力学参数之

一，通过改变原子间的相互作用而使液态相对稳定性

发生变化。由于一般亚稳相具有单胞小、对称性强及

原子真充率大的特点，亚稳相在高压下容易成核[12]；

此外，高压抑制原子扩散，对相结构演化起到一种延

缓作用，而在高压下，凝固速度较快，这同样有利于

高压亚稳相的形成[13]。在本实验中，为了考察高压凝

固组织及相的稳定性，对高压凝固试样进行时效处理，

时效工艺为 300 ℃, 11 h。时效处理后的显微组织见图

5。可以看出在高压凝固条件下溶质含量较高的枝晶间

析出了大量的第二相，枝晶臂上也有少量析出。从图

3 所示的 XRD 可知，这些析出相是稳定的 Al3Mg2相。

另外，由于 Al3Mg2 相的析出，基体中 Mg 的固溶度

下降，导致 Al 的衍射峰重新向右偏移，基本上与常压 

 

 
图 5 Al-9.6%Mg 合金高压凝固试样经 300 ℃, 11 h 时效处

理后的 SEM 形貌 

Fig.5  SEM morphologies of high pressure solidification 

sample Al-9.6%Mg alloy aged at 300  for 11℃  h 
 

 
图 6  Al-9.6%Mg 合金高压凝固试样时效处理后 TEM 形貌 

Fig.6  TEM morphologies of high pressure solidification sample after aging in Al-9.6%Mg alloy: (a), (b) Morphology of the second 

phase; (c) SAD pattern from dark area in Fig.5 (b); (d) SAD pattern from area “B” indicated in Fig.5(b) 



                                           中国有色金属学报                                             2007 年 3 月 3
 
88

岔形态。这主要是该相通过时效析出形成所致。对图

6(b)中的第二相(暗衬度部分)进行选区衍射，结果如图

6(c)所示。经标定，该相属面心立方结构，晶格常数

为 2.801 nm，与 Al3Mg2 相的晶格一致[14]。较亮衬度

的区域 B 的选区衍射见图 6(d)，标定后该部分为 Al
相。通过分析可知：高压下形成的密排六方结构的

AlxMgy相为不稳定的亚稳相，经 300 ℃, 11 h 时效处

理后消失，转变为稳定的 Al3Mg2相。 
Al-9.6Mg 合金在高压凝固条件下形成亚稳相的

机理可从形核的热力学角度进行解释。在最后凝固的

枝晶间的富 Mg 熔体中形成稳定相还是亚稳相，主要

取决于形核驱动力，为研究方便，假设冷却过程中形

核为均匀形核，临界形核功可表示为 
 

)3/(π16 223*
VGVG Δ=Δ σ                       (1) 

 
式中  σ为界面张力；V为相体积；∆GV为两相自由能

差。将∆G* 对 P求一阶偏导，因为 σ随 P的变化微小，

可忽略不计，故[1]： 
 

( ) PV
P
G

Δ−Δ=
∂
Δ∂ ∗

∗

/12ln                   (2) 
 
式中 ∆V* =∆V/V，为约化体积。可见，无论增容反应

(0＜ΔV*≤1)还是减容反应(ΔV *＜0)，临界形核自由能

ΔG 都随着压力的增大而降低。一般亚稳相远偏离平

衡态，具有更高的过剩能[13]。但在压力作用下，尤其

是压力达到 GPa 数量级时，亚稳相的形核自由能将大

大减小，当亚稳相的临界形核功小于稳定相的形核功

时，亚稳相要优先于稳定相在组织中形核并长大。此

外，在高压凝固条件下熔体的过冷度增大[15−16]，在这

种大的过冷度下，这对于密度较小的金属来说非常有

利于亚稳相析出[17]。由此可见，高压凝固条件有利于

亚稳相的形成。 
 

3  结论 
 
1) Al-9.6%Mg 合金在 6 GPa 高压下凝固时，

Al3Mg2相消失，形成尺寸极小的密排六方结构相，弥

散分布在 Al 基体上。但该相是不稳定的，经 300 ℃，

11 h 的时效处理后消失，重新形成稳定的 Al3Mg2相。

因此，Al-9.6%Mg 合金的高压(6 GPa)凝固组织中形成

亚稳相。 
2) 在高压凝固条件下，Al 基体中 Mg 的固溶度增

加，由常压下的 7.74%增加到高压下的 11.3%，α(Al)
相的晶格常数增加。 
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