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摘  要：本文研究了在 25 ℃和 250 ℃条件下不同Cr、Mn质量比Al-0.9Mg-1.1Si合金的组织和力学性能，

对铸锭进行550 ℃、10 h均匀化随后进行水淬，再加热到540 ℃条件下进行热压缩变形，随即进行180 ℃、

6 h时效处理得到实验样品，分别在25 ℃和250 ℃进行拉伸试验，最后对合金显微组织进行了分析。结果

表明：在25 ℃条件下，Cr、Mn质量比为0.1时，屈服强度达到峰值389 MPa；在250 ℃时，Cr、Mn质量

比为0.3时，达到峰值293 MPa。选取Cr、Mn质量比为0.3能够使合金高温强度最大，同时室温强度也较

高。析出相、织构和小角度晶界都对合金强度产生了不同程度的影响，但是不同温度下三者对强度的影响

强弱显示出差异。在25 ℃时，织构对合金强度的影响起主要作用，而在250 ℃时，小角度晶界对合金强度

的影响起主要作用。
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聚焦于国家碳达峰和碳中和的远景目标，各大

汽车厂商均寻求通过汽车轻量化来达到减碳目的，

铝合金由于比强度高、回收利用率高等优点而备受

关注，成为汽车轻量化的首选材料[1−2]。对于民用

代步车而言，安全性是重要的衡量标准之一，现在

各学者对车身车架用铝合金的关注点集中在室温性

能上，但是在汽车发生起火事故时，火焰最高温度

能达到 900 ℃，车身周围烟气温度能达到近

200 ℃[3]，考虑到人体能够承受的温度，需要车身

材料在至少250 ℃下能够保持一定的强度，从而为

救援被困人员赢得时间窗口，因而对材料的高温性

能提出了一定要求。由于6XXX系铝合金拥有较高

的强度和韧性，同时加工性能好，目前在汽车领域

和建材领域得到了广泛应用。6XXX系铝合金优异

的强度得益于峰值时效过程析出的β″亚稳相，但是

该相在高温条件下容易粗化并转变为稳定相，高温

下强化效果损失大[4]。有研究表明[5−6]，在传统的

6XXX铝合金的基础上添加过渡族元素Cr和Mn，

在均匀化过程中会析出弥散的α-Al(FeMnCr)Si相，

与β″相类似，也能起到有效的强化效果。同时，相
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较于β″相，α相在高温作用下更稳定，使得材料在

高温服役时还能保持一定的强度[7−8]。此外，根据

已有文献报道[9−11]，Mn元素的添加对6XXX系铝合

金而言是把双刃剑，一方面Mn元素能够抑制挤压

型材粗晶层的产生，有抑制再结晶的作用，这对于

改善变形组织无疑是有益的；但是，另一方面Mn

元素又能够促进特定取向晶粒的优先生长，这会导

致变形组织中织构更为显著，不利于降低材料各向

异性的程度。Cr元素在合金中能起到强化作用，对

α弥散相的析出也有促进作用[12−13]，但是过多的Cr

元素在凝固过程容易形成粗大的Al44Cr7初生相[14]，

对合金性能造成不利影响。可见，Mn、Cr添加对

于合金性能的影响比较复杂。

总之，当前研究主要集中于单独添加Mn或者

Cr元素对合金组织和性能的影响，还少有针对复合

添加 Cr、Mn 元素对合金组织和性能的影响的研

究，如何调控Mn和Cr复合添加，达到有效提升

6XXX铝合金的组织和性能的目的，是当前亟须

解决的问题。因而本研究将探究不同 Cr、Mn 质

量比对 Al-Mg-Si 合金的组织和力学性能的影响，

除了室温力学性能，还关注了250 ℃下的高温力学

性能，观察并探究了析出相、织构和小角度晶界对

强度的影响规律，期望得出兼顾室温和高温条件下

拉伸强度的高强铝合金。

1　实验

为了确定实验 Cr、Mn 质量比范围，使用

Thermo-calc 热力学计算软件对成分为 Al-0.9Mg-

1.1Si-0.6Cu-xMn-yCr-0.05Fe 合金平衡凝固过程进

行计算，为了避免生成过多初生相，将 Cr、Mn

元素质量比之和定为 0.9%，即 x+y=0.9。将不同

Cr、Mn质量比合金的凝固相质量分数比变化折线

图列于图 1。可以看出在凝固过程中主要出现了

Al15(Fe,Mn)4Si2、Al18Fe2Mg7Si10、Al3MnSi2、Al45Cr7、

Mg2Si和Si凝固相，其中，随Cr、Mn质量比的升

高，Al15(Fe,Mn)4Si2含量逐渐下降，而 Al45Cr7的

含量逐渐上升。为了避免初生 Al15(Fe,Mn)4Si2相

消耗过多溶质原子从而减少了后续均匀化过程中

α-Al(FeMnCr)Si弥散相的析出，以及减少Al45Cr7相

的不良影响，需要Al15(Fe,Mn)4Si2凝固相和Al45Cr7

凝固相均尽可能少。从图 1可以得出，当Cr、Mn

质量比为0.3时，这两种凝固相的含量均较少。因

而，将实验材料的Cr、Mn质量比选定为 0、0.1、

0.3和 0.5，即 0Cr0.9Mn、0.1Cr0.8Mn、0.2Cr0.7Mn

和 0.3Cr0.6Mn，并分别命名为 CM0、CM1、CM3

和CM5。

熔 炼 采 用 纯 铝 、 纯 镁 、 纯 铜 和 Al20Si、

Al10Mn、Al10Cr 中间合金在高频熔炼炉中加热

至 750 ℃熔融保温 5 min，经除气除渣后搅拌 30 

s，冷却至 720 ℃浇铸在 200 mm×100 mm×25 mm

的水冷铜模中得到初始铸态组织，随后使用

SpectrometerLAB直读光谱仪测得四种合金的成分，

列于表1中。铸锭在550 ℃进行10 h的均匀化热处

理，升温速率设置为8 ℃/min，随后进行水淬。从

均匀化后的铸锭上切取10 mm×10 mm×13 mm的方

块进行热压缩实验，实验条件为压缩温度 540 ℃、

保温时间10 min、应变速率为0.3 s−1，沿高度方向

的变形量为 60%~65%，热压缩后立即进行水淬，

并在6 h内进行时效处理(时效温度180 ℃，时效时

间 6 h)。将时效后的合金靠中心部位切取拉伸试

样，试样长 12 mm、宽 6 mm、厚 1.2 mm，标距长

5 mm、宽1.5 mm。拉伸试验在25 ℃和250 ℃(到温

后保温5 min以确保合金温度均匀)下进行，应变速

率3×10−3 s−1，实验时间均在30 s以内，每组数据测

量三次以确保实验数据的准确性。

图 1　Thermo-calc 热力学软件计算不同 Cr、Mn 质量比

Al-Mg-Si合金凝固相质量分数比变化线图

Fig. 1　 Line chart of mass percentage change of 

solidification phase of Al-Mg-Si alloy with different Cr-Mn 

mass ratios calculated by Thermos-calc software
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为观察合金微观组织，本研究采用了 JSM-

IT800 场发射扫描电子显微镜 (Scanning electron 

microscope, SEM)，并用附带的OXFORD公司生产

的 电 子 背 散 射 衍 射 (Electron back scattering 

diffraction, EBSD)附件进行了取向分析，数据后处

理采用TSL OIM Analysis 8软件。同时对合金进行

透射电子显微镜(Transmission electron microscope, 

TEM)观察，显微镜型号为Titan G2 60−300。进行

SEM测试的合金取样自时效处理后的热压合金的

中心部位，采用机械抛光，依次采用 1000#、

2000#、3000#、4000#和 5000#的砂纸进行研磨，再

用SiO2悬浊液进行精抛，直至无划痕的镜面状态。

进行 EBSD 测试的合金先依次采用 1000#、2000#、

3000#、4000#和5000#的砂纸进行研磨，再进行电解

抛光，采用10%高氯酸乙醇(体积分数)电解液，电

压 20 V。TEM样品取样自时效处理后的热压合金

的中心部位，用线切割沿侧截面切下1 mm厚薄片，

机械研磨至厚度100 μm左右，冲孔成d 3 mm的圆

片，继续研磨至 80 μm左右，随后进行电解双喷，

双喷液为 25% 硝酸甲醇 (体积分数)溶液，电压

20 V，温度用液氮控制在−25 ℃左右。

2　结果与讨论

2.1　室温和高温拉伸性能

经过热压缩和时效处理的四种不同Cr、Mn质

量比的合金分别在 25 ℃和 250 ℃温度下进行了拉

伸试验，其拉伸曲线如图2所示。在25 ℃时，如图

2(a)所示，四种不同Cr、Mn质量比合金的拉伸曲

线十分接近，尤其是CM1、CM3和CM5合金，其

拉伸曲线接近重合，没有表现出明显的性能差异，

但是可以看出CM0合金的强度明显低于其他三者，

表现出最差的力学性能。而在图2(b)中，当温度为

250 ℃时，相较于25 ℃时，四种材料的力学性能表

现出了明显的差异，CM3 合金的强度最高，而

CM0合金的强度最低。

表 2列出了不同Cr、Mn质量比合金的屈服强

度、抗拉强度和伸长率。可以看出，四种合金

250 ℃时的强度均远低于25 ℃下的强度，这是由于

高温引起材料的软化所致，材料软化还导致同一材

料屈服强度和抗拉强度的差距减小。在 25 ℃时，

抗拉强度最高的是CM1合金，为433 MPa；最低的

表1　实验合金实测成分

Table 1　Actual chemical composition of experimental alloys

Alloy

CM0

CM1

CM3

CM5

m(Cr)/m(Mn)

0.0

0.1

0.3

0.5

Mass fraction/%

Si

1.06

1.04

1.09

1.07

Mg

0.88

0.91

0.85

0.92

Cu

0.63

0.61

0.59

0.55

Mn

0.87

0.81

0.68

0.60

Cr

0.00

0.09

0.20

0.29

Fe

＜0.15

＜0.15

＜0.15

＜0.15

Al

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

图2　不同Cr、Mn质量比合金25 ℃和250 ℃下拉伸曲线

Fig. 2　Tensile curves of alloys with different Cr-Mn mass 

ratios at 25 ℃(a) and 250 ℃(b)
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是 CM0 合金，为 412 MPa，二者相差 21 MPa，

CM1、CM3和CM5三种样品间屈服强度和抗拉强

度的差异只有 1~8 MPa，尤其是CM1和CM3合金

之间差异仅1~2 MPa。在250 ℃时，抗拉强度最高

的是 CM3，为 300 MPa；最低的是 CM0，为 264 

MPa，二者相差36 MPa。CM1、CM3和CM5三种

样品间屈服强度和抗拉强度的差异为 7~31 MPa，

相比25 ℃时有了更大差异。考虑到材料的伸长率，

在25 ℃时，可以发现CM1合金相较于强度相当的

CM3 和 CM5 合金，其伸长率明显降低；而在

250 ℃时，相较于强度接近的CM0和CM5，其伸

长率也更低。

为了更直观地看出拉伸强度随Cr、Mn质量比

的变化趋势，绘制拉伸性能变化线图如图 3所示。

由图 3可以看出，随着Cr、Mn质量比的升高，在

25 ℃时，其屈服强度和抗拉强度均先升高再略微

下降，在Cr、Mn比值为0.1时达到峰值；在250 ℃

时，屈服强度和抗拉强度先升高后降低，在 Cr、

Mn 比值为 0.3 时达到峰值。CM3 合金在 25 ℃和

250 ℃时显示出显著的差异，而同时，CM0合金无

论是在 25 ℃还是 250 ℃条件下均表现出最差的拉

伸性能。综合 25 ℃和 250 ℃条件下各合金的综合

力学性能，CM3合金的综合性能最优。

2.2　析出相分析

通过SEM的背散射电子模式观察了四种合金

时效处理后的析出相形貌和分布，其结果如图4所

示。由图4中可以看出，四种材料内部均散布着大

量白色弥散相。图 5(a)中的 TEM-HAADF 图像展

现了CM3合金中这些弥散相的具体形貌，这些析

出相大多呈现出立方体或者椭球状，尺寸大多为

100~200 nm；此外，图中还存在大量细小的针状

和点状的析出相，这些为峰时效后析出的 β″相，

由于入射束为[001]方向，部分 β″相在此方向上

的投影为点状。由图 5(b)中的EDS分析结果并结

合文献可知，这些大的立方体和椭球状析出相为

α-Al(FeMnCr)Si相[15−16]。各学者研究表明[17−19]，这

些α弥散相是在均匀化过程中析出的，在不含Mn、

Cr元素的Al-Mg-Si合金中，该相以 α-AlFeSi的形

式出现，当加入Mn、Cr元素后，Mn、Cr原子会

部分替换掉 Fe 原子从而形成 α-Al(FeMnCr)Si 相，

Mn 和 Cr 的加入能够改变该弥散相的析出行为，

同时不同组分的 α弥散相也会对合金后续的性能

产生影响。对图 4 中四种合金 α相的尺寸和密度

进行定量统计可以得出，CM0、CM1、CM3 和

CM5 合金中 α相的平均尺寸分别为 154.6、153.4、

130.5和142.8 nm；密度分别为0.90、0.89、1.08和

0.97 μm−2。可以看出，α相的平均尺寸随Cr、Mn

图3　不同Cr、Mn质量比合金拉伸性能变化线图

Fig. 3　 Line chart of tensile properties of alloys with 

different Cr-Mn mass ratios

表2　不同Cr、Mn质量比合金25 ℃和250 ℃下拉伸性能表

Table 2　Tensile properties of samples with different Cr-Mn mass ratios at 25 ℃ and 250 ℃

Temperature/℃

25

250

Sample

CM0

CM1

CM3

CM5

CM0

CM1

CM3

CM5

Yield strength/MPa

375

389

388

381

259

268

293

275

Ultimate tensile strength/MPa

412

433

431

427

264

269

300

277

Elongation/%

15.5

17.4

19.9

18.1

15.6

13.1

17.4

14.6
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质量比的增加而先减小后增大，在CM3合金中，α

相的尺寸最小。但是可以看出CM0、CM1和CM5

合金中出现了个别弥散相粗化的现象，如图 4(a)、

(b)、(d)中红色箭头所指出。尤其在CM1中，出现

了弥散相粗化区，如图 4(b)中黄色线条圈出部分，

在该区域内，部分α相异常长大，并吸收了附近区

域的溶质原子，使得粗大α相附近没有其他小尺寸

α相的存在。CM0合金中相对粗大的α相会使得第

二相强化效果减弱，从而导致强度的降低，相反，

CM3合金中相对细小且密度相对较高的α相使得该

合金的第二相强化效果最好。在CM1和CM5合金

中，部分粗化和粗化区的出现则一定程度上降低了

第二相强化的效果。CM1合金 α相的平均尺寸较

小，在 25 ℃下，一定程度上能够掩盖弥散相粗化

区对合金强度带来的负面影响，但是弥散相粗化区

却导致了其伸长率低于同一强度水平的其他合金；

在250 ℃时，弥散相粗化区对合金强度和伸长率的

负面影响均有所体现。

2.3　EBSD织构分析

采用EBSD对经过时效处理的热锻合金中心部

位侧截面扫描成像，导出取向数据并在TSL OIM 

Analysis 8软件中将取向沿RD方向旋转90°获取沿

ND方向观察的 IPF图如图6所示。为了确保数据具

有代表性，扫描区域选择了合金中心部位 2000 

μm×1500 μm的区域，步长3 μm，囊括了足够多的

晶粒。由图6可以看出，四种合金经过热压缩后都

呈现纤维状组织，晶粒沿着合金周向被拉长并被严

重破碎。四种合金的 IPF图主要呈现大面积绿色和

红色，从标准极图中可以得出，这表示在热压过程

中大量{011}和{001}晶面族转向了压缩法向平面，

即意味着热变形后材料内部产生了明显的择优取

向。对比四种合金的 IPF 图，没有发现明显的区

别，均呈现从中心往上下边缘变形量逐渐减小，这

符合热压缩合金的组织特征。

基于图6的晶粒取向数据，绘制出铝合金中常

见的立方(Cube)、高斯(Goss)、旋转高斯(R-Goss)、

黄铜(Brass)、铜(Copper)和 S织构的分布图，其结

图4　不同Cr、Mn质量比合金热锻并时效后的SEM-BSE像

Fig. 4　SEM-BSE images of alloys with different Cr-Mn mass ratios after hot compressing and aging: (a) CM0; (b) CM1; 

(c) CM3; (d) CM5
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果如图 7所示。图中不同的颜色代表了不同的织

构，白色部分为随机织构，大体上立方、高斯、旋

转高斯和黄铜这四种织构占主导地位，四种合金的

织构构成表现出比较明显的差异。统计图7中各种

织构所占面积百分比，并将数据列于表 3中(其中

a、b、c、d、e和 f分别表示立方、高斯、旋转高

斯、黄铜、铜和S织构的占比)，同时将四种材料的

各织构占比直观的绘制在柱状图中，如图 7(e)所

示。由图7(e)可以看出，CM0合金中立方织构和高

斯织构占比明显高于其他三组合金的。高斯织构尤

为明显，占比达到28%，远高于其他合金；其他三

组合金则随Cr、Mn质量比的升高，高斯织构占比

图5　CM3合金热锻并时效后的TEM-HAADF像和相应的EDS分析结果

Fig. 5　TEM-HAADF image of CM3 sample after compressing and aging(a) and corresponding EDS analysis result(b)

图6　不同Cr、Mn质量比合金热锻并时效后 IPF图像

Fig. 6　IPF images of alloys with different Cr-Mn mass ratios after hot compressing and aging: (a) CM0; (b) CM1; (c) CM3; 

(d) CM5
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逐渐增大，但立方织构则保持平稳。旋转高斯织构

则在全范围内随 Cr、Mn 质量比的升高而占比增

大，而黄铜织构在全范围内基本无太大波动。铜织

构和S织构在四种合金中均占比不大。

有研究表明[20−22]，在铝合金中，立方织构是一

种软取向织构，它对合金的塑性有较大贡献，但是

图7　不同Cr、Mn质量比合金热锻并时效后织构组分分布图

Fig. 7　Texture component distribution diagrams of alloys with different Cr-Mn mass ratios after hot compressing and aging: 

(a) CM0; (b) CM1; (c) CM3; (d) CM5; (e) Texture component distribution histogram

表3　不同Cr、Mn质量比合金热锻并时效后各织构组分

Table 3　Texture component area fraction of alloys with different Cr-Mn mass ratios after hot compressing and aging

Alloy

CM0

CM1

CM3

CM5

Area fraction of texture/%

Cube

9.6

3.3

3.8

2.5

Goss

28.0

12.3

14.2

18.6

R-Goss

3.4

4.1

11.7

12.7

Brass

5.8

8.8

7.9

9.5

Copper

0.1

0.1

0.1

0.0

S

1.8

0.4

0.5

0.0

(b+c)/d

5.41

1.86

3.28

3.29
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不利于合金的强度的提升。同时高斯和旋转高斯织

构也是软取向织构，但是由于位错的往复运动二者

有较好的裂纹闭合效果。而黄铜织构则是一种硬取

向织构，有利于提高强度同时对塑性的影响较小。

在此基础上，有学者进一步提出[23−24]，(b+c)/d 越

大，越容易促进位错运动，即意味着合金越“软”。

在表 3 中计算了四种合金的 (b+c)/d，可以看出，

CM0合金的(b+c)/d最大，达到 5.41，而CM1合金

的最小，为 1.86，与CM3和CM5合金的相当，分

别为3.28和3.29。这种织构组分比值的变化会使合

金滑移系启动的难易程度发生改变，从而影响合金

强度。这种变化趋势同样在Schmid因子上得到了

体现。通过TSL OIM Analysis 8软件内置算法计算

了四种合金沿RD方向(即垂直于压缩方向)加载的

Schmid因子直方图并给出了平均值，其结果如图8

所示，Schmid因子反映了材料的发生滑移的难易

程度，Schmid因子越大，意味着越容易发生滑移，

相应的屈服强度也会越低。四种合金中，CM0合

金的Schmid因子最大，CM5和CM3合金的依次次

之，而CM1合金的最小，且后三者差异较小。这

与(b+c)/d的变化规律大致吻合。

由此推测，CM0 合金的强度应当是最小的，

同时CM1合金的强度最大，CM3和CM5合金的强

度相当，然而无论是在 25 ℃还是 250 ℃条件下，

这个预测与实际测量的拉伸强度并不相符。分别观

察其与 25 ℃和 250 ℃条件下测得的拉伸数据的规

律之间的差异，发现相较于250 ℃，其预测的变化

趋势与25 ℃条件下拉伸数据的变化趋势差异更小，

唯一的差别是实测的拉伸强度CM1与CM3和CM5

合金的强度相差无几，而预测的结果CM1比CM3

和 CM5 合金的强度高不少。而在 250 ℃条件下，

预测的趋势与实测的趋势相去甚远。这说明决定拉

伸强度的因素不只织构这一种，并且其他因素对拉

伸强度影响的程度还受拉伸温度的影响，由于在不

图8　不同Cr、Mn质量比合金热锻并时效后Schmid因子直方图

Fig. 8　Schmid factor histogram of alloys with different Cr-Mn mass ratios after hot compressing and aging: (a) CM0; 

(b) CM1; (c) CM3; (d) CM5
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同温度下拉伸强度的变化表现出不同的规律，而织

构的影响只与 25 ℃条件下的强度变化规律相近，

势必存在一种或几种其他因素在250 ℃条件下与拉

伸数据更加吻合，并且占据主导地位，能够消除在

25 ℃条件下织构对强度的影响的差异。在前文所

探讨过的析出相也是因素之一，结合前文的分析，

CM0合金中由于粗大并且密度低的析出相，在四

种材料中会表现出较差的强度，这与实际所相符。

在CM1合金中发现了弥散相粗化区，这是损害其

强度的一个因素，这可能在一定程度上抵消了由于

织构上的优势而提升的部分强度。而对于CM3合

金，由于相对最佳的弥散相尺寸和密度，在强度上

会有额外的贡献。在弥散相影响的加持下，CM1

和CM3合金此消彼长，或许能够实现二者强度的

反转。

2.4　晶界分析

图 9选取了图 6中有代表性区域进行了EBSD

观察并绘制出沿ND方向取向的 IPF图，选取范围

为 400 μm×300 μm，步长设置为 0.32 μm，信号解

析率均为 90 %左右，能够比较精细地扫描出晶界

的变化。在 IPF 图上叠加了晶界线条，黑色表示

10°以上的大角度晶界 (High angle grain boundary, 

HAGB)，白色表示2°~10°的小角度晶界(Low angle 

grain boundary, LAGB)。可以看出四种合金内部均

有相当大比例的小角度晶界。统计每种合金中的小

角度晶界占比，绘制成小角度晶界占比直方图，如

图 10所示。CM3合金中的小角度晶界占比最高，

达到 66.3%，CM0 合金的次之，达到 60.5%，而

CM5 合金的占比略小于 CM0 合金的，为 59.8%，

CM1合金的占比最小，仅有54.4%。晶界的这种差

异很可能最终导致材料强度的差异。

图 11所示为CM3合金的大角度晶界和小角度

晶界处的TEM明场像。由图11可以看出，除了几

个大块的α相，还有几乎遍布了整个合金的 βʹʹ相，

显然这种细小弥散的βʹʹ相对合金的强度起到主要贡

献作用。在图 11(a)的大角度晶界处连续排列着几

个大的α相，并沿着晶界附近有一条宽约170 nm的

无析出带，如图中黄色虚线之间部分。在图 11(b)

的小角度晶界附近，没有发现大的析出相，并且也

没有发现明显的无析出带。许多研究表明[25−28]，晶

界在材料内是薄弱部位，包含许多空位，通常会吸

图9　不同Cr、Mn质量比合金热锻并时效后 IPF图局部放大图

Fig. 9　Partial enlarged IPF images of alloys with different Cr-Mn mass ratios after hot compressing and aging: (a) CM0; 

(b) CM1; (c) CM3; (d) CM5
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收附近的溶质原子，在晶界上形成大的析出相，并

导致晶界附近没有足够的溶质原子而出现无析出

带。晶界附近的无析出带内失去了细小析出相的强

化作用而成为弱区，使得滑移更容易进行。尤其在

高温作用下，晶界进一步软化而发生晶界滑移，大

大降低了晶界强度，最终导致整个材料强度的下

降。而小角度晶界大多是位错运动形成的，位错逐

渐积累，导致两侧晶粒的取向差逐渐增大[29]。这种

后期形成的小角度晶界附近的畸变能相对而言较

小，对附近溶质原子的吸引作用不强，故而不容易

形成无析出带。同时，相较于大角度晶界，小角度

晶界由于相邻晶粒间的取向差较小，当位错运动到

小角度晶界附近时，能够相对容易的突破[30]，而不

是如大角度晶界那样堆积在晶界附近而导致应力集

中，这种应力集中加速了晶界的“撕裂”。

总之，小角度晶界的结合强度高于大角度晶

界，在高温下更不容易发生晶界滑移，位错可以穿

过，减轻了晶界附近的应力集中，这些都有利于提

高材料的强度，在高温环境下表现更甚。因而，对

于研究的四种合金而言，拥有高比例的小角度晶界

的合金应当拥有更高的强度。根据各合金小角度晶

界占比推测，CM3 合金强度应当最高，CM0 和

CM5合金相当，CM1合金强度最低。这一趋势与

实测的250 ℃条件下的拉伸强度变化趋势相近，唯

独CM0合金不一致。而在25 ℃下，预测的趋势与

实测的趋势相差较大。但是，结合析出相和织构对

强度的影响，可以发现，无论是从析出相还是织构

的角度分析，CM0 合金的强度都应该是最低的，

这能够抵消小角度晶界对强度的提升作用，综合三

者，最终还是导致CM0合金的强度最低。前文已

经分析了织构对合金强度的影响，发现其在 25 ℃

下的影响与实测结果相近，而在250 ℃下的影响差

距较大。在 25 ℃条件下织构对强度的影响占优，

而晶界和析出相的影响起次要作用，原本在织构的

影响下，CM1合金的强度应该大于其他三者，而

在析出相和晶界的影响下拉低了这种幅度，最终呈

现实测强度的变化趋势。相反，在 250 ℃条件下，

晶界对强度的影响占优，而织构和析出相的影响为

图10　不同Cr、Mn质量比合金热锻+时效后小角度晶界

(LAGB)占比直方图

Fig. 10　 LABG proportion histogram of alloys with 

different Cr-Mn mass ratios after hot compressing and aging

图11　CM3合金热锻并时效后大角度晶界和小角度晶界的TEM明场像

Fig. 11　TEM bright field images showing HAGB(a) and LAGB(b) of CM3 alloy after compressing and aging
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次要因素。从织构因素看，CM1合金的强度应当

最高，但从晶界的角度看，CM1合金的强度反而

更低，这两种因素最后相互抵消。而对于CM3合

金，在织构的影响下，其强度稍弱于CM1合金，

而在晶界的影响下其强度最高，结合二者导致最终

强度高于CM1合金，最终使得拉伸强度随Cr、Mn

质量比的升高而先升高后降低，在Cr、Mn质量比

为0.3时达到峰值。

3　结论

1) 在 25 ℃条件下，随着Cr、Mn质量比的增

加，屈服强度先增大随后缓慢降低，在比值为 0.1

时达到峰值 389 MPa。在 250 ℃条件下，随着Cr、

Mn质量比的增加，屈服强度先增大后降低，在比

值为0.3时达到峰值，为293 MPa。选取Cr、Mn质

量比为0.3能够使合金高温强度最大，同时室温强

度也较高。

2) 随 Cr、Mn 质量比的变化，合金中的析出

相、织构和晶界也发生了改变。CM0合金中弥散

相尺寸大、密度低，CM1合金中出现弥散相粗化

区。随Cr、Mn质量比的增大，(b+c)/d先减小后增

大，在Cr、Mn质量比为0.1时达到最小值1.86。随

Cr、Mn质量比的增大，小角度晶界占比先减小后

增大最后减小，在Cr、Mn质量比为0.1和0.3时分

别达到最小值和最大值。

3) 在 25 ℃和 250 ℃条件下，析出相、织构和

小角度晶界对强度的影响程度发生明显改变。在

25 ℃时，织构对合金强度的影响起主要作用。而

在250 ℃时，小角度晶界对合金强度的影响起主要

作用。
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Effect of Cr-Mn mass ratio on microstructure and 

mechanical properties of Al-Mg-Si alloy

ZHOU Wei1, ZHANG Zhi-rou1, ZHAO Shi-lin1, ZHANG Yu-xiu1, HIROMI Nagaumi2, 

YANG Zhao1, YANG Xu-yue1

(1. School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. High-Performance Metal Structural Materials Research Institute, Soochow University, Suzhou 215137, China)

Abstract: The microstructure and mechanical properties of Al-Mg-Si alloy with different Cr-Mn mass ratios at 

25 ℃ and 250 ℃ were studied. The ingot was homogenized at 550 ℃ for 10 h, then water quenched, and 

deformed by hot compression at 540 ℃. After that, age treatment was carried out at 180 ℃ for 6 h to get ready for 

the tensile test at 25 ℃ and 250 ℃. Finally, the microstructure of the alloy was analyzed. The results show that the 

yield strength reaches the peak value of 389 MPa when Cr-Mn mass ratio is 0.1 at 25 ℃ . At 250 ℃ , the yield 

strength reaches the peak value of 293 MPa when the ratio is 0.3. The optimal Cr-Mn mass ratio is confirmed to be 

0.3, which can maximize the alloy's high temperature strength while the room temperature strength can be retained 

as well. The precipitated phase, texture and low angle grain boundary (LAGB)all have different effects on the 

strength of the alloy, but shows difference at 25 ℃ and 250 ℃. At 25 ℃, the texture plays a major role in the alloy 

strength while the effect of LAGB on the alloy strength plays a major role at 250 ℃.

Key words: Al-Mg-Si alloy; mechanical property; precipitation; texture; low angle grain boundary
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