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利用FE-SEM分析Al-Si-Mg系和Al-Mg-Si系合金中Mg2Si
沉淀相 

 
李建国，谭红艳，史子木，何  迁  

(清华大学 材料科学与工程系，北京 100084) 
 

摘  要：以Al-Si-Mg系的A356 合金和Al-Mg-Si系的 6061 合金中的Mg2Si沉淀相为研究对象，通过场发射扫描电子

显微镜(FE-SEM)的In-lens探头及低电压模式，分析Mg2Si沉淀相的析出情况及其表面形貌。结果表明：在低电压

模式及In-lens探头双重条件下，可获得较好分辨率的Mg2Si沉淀相表面立体显微形貌；通过透射电子显微镜衍射分

析发现在扫描电子显微镜中观察到的相确实为Mg2Si沉淀相。这种分析方法能够清晰观察到Mg2Si沉淀相的普遍析

出情况。 
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Analysis of Mg2Si precipitates in Al-Si-Mg and  
Al-Mg-Si alloys by FE-SEM 
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Abstract: The distribution and morphology of Mg2Si precipitates in both Al-Si-Mg alloys (A356 alloy) and Al-Mg-Si 
alloys (6061 alloy) were observed by FE-SEM with an In-lens detector and in low voltage mode. The results suggest that 
the morphology image of Mg2Si precipitates can get better high-resolution only if observation is by FE-SEM in low 
voltage mode and with the In-lens detector. The precipitates were also analyzed by TEM and proved to be Mg2Si. The 
method can be used to observe general distribution of Mg2Si precipitates in the matrix clearly. 
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各种系列、各个牌号的铝合金中的时效析出强化

相的观察与分析历来都是通过透射电子显微镜(TEM)
来完成的，这种分析方法不但可用来观察各种析出相

的形貌，而且可对未知相进行晶体结构衍射分析与鉴

定，尤其是在有多个时效析出相出现而又不易分辨时

其有一定优势，但是这种方法无论是制样还是观察都

比较费时费力、效率较低，并且能观察到的范围也仅

局限于样品薄区，范围很小，不能表现沉淀相在基体

中的普遍析出情况。 
不少时效强化型铝合金稳定析出相单一，晶体结

构已知，因此析出相的形貌、尺寸及分布就成为人们

关注的重点。如果有一种方法能够方便、快捷、高效

地对样品进行大范围的观察分析，那必将大大加快人

们对合金成分－工艺－组织－性能之关系的探讨进程。 
铸造 Al-Si-Mg 系中的 A356 合金是典型的可热处

理强化的亚共晶 Al-Si 系合金，具有高比强度、比刚

度、优良的铸造性能和耐蚀性能等优点，被广泛应用

于飞机、船舶、火车及汽车上某些高要求复杂铸件。

Al-Mg-Si 系中的 6061 合金是一种中等强度、可热处

理强化的合金，塑性好、强度高，冷加工性能优良，

广泛应用于耐蚀性能要求高的各类工业型材，近来更

被应用于制造锻旋铝合金汽车轮毂。 
铸造A356 铝合金和变形 6061 铝合金同属于时效

强化型合金，分别只有一个沉淀相Mg2Si。关于变形

Al-Mg-Si系的 6061 合金中的沉淀相Mg2Si，已有许多

研究者用透射电子显微镜对之进行了研究[1−3]；关于铸 
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造Al-Si-Mg系的A356 合金中的沉淀相Mg2Si却鲜见有

研究者对之具体研究和报道。另一方面，目前场发射

扫描电镜的分辨率在加速电压为 30 kV时已达到  1 
nm，低压(1 kV)时可达 2.5~5 nm[4−7]，足够观测尺寸较

小的沉淀相(β(Mg2Si)的尺寸约为 0.6 μm)的普遍析出

行为。此外，In-lens探头结构比较特殊[8]，检测到的

二次电子信号不仅大部分来源于最接近样品表面的表

面层，而且信号被加强，样品表面衬度提高，有助于

观测Mg2Si相的表面立体形貌。 
基于此，本文作者将尝试通过配有In-lens探头的

场发射扫描电子显微镜、并在其低电压模式下首先观

察分析已经熟知的Al-Mg-Si系中的沉淀相Mg2Si(以
6061 合金为例)，然后再进一步观察分析鲜为见到的

铸造Al-Si-Mg系中的沉淀相Mg2Si(以A356 合金为例)。 
 

1  实验 
 

实验所用的 6061及A356铝合金成分见表 1。6061
铝合金样品取自于某锻旋铝轮毂生产线上的半连铸坯

料，该坯料已经 530 ℃均匀化处理 20 h，后空冷；A356
铝合金样品取自某汽车铝合金轮毂生产线上的热处理

后的轮毂，其热处理工艺为：(535±5) ℃固溶处理 6 h，
80 ℃水淬，然后立即在(155±5) ℃时效 5 h。 
 
表 1  A356 和 6061 铝合金样品化学成分 

Table 1  Chemical compositions of A356 and 6061 aluminum 

alloys samples (mass fraction, %) 

Alloy Si Mg Cu Mn Cr 

A356 7.03 0.31 0.003 0.003 0.004 

6061 0.66 0.86 0.340 0.150 0.220 

Alloy Sr Ti Fe Al 

A356 0.02 0.108 0.11 Bal. 

6061 0 0.060 0.28 Bal. 

 
两种铝合金样品热处理后，进行机械预磨、抛光，

并用 0.5% HF 溶液浸蚀样品。在 LEO−1530 扫描电镜

下观察分析显微组织，观察时分别使用 In-lens 探头和

(低位(或正常位置))二次电子探头、并分别使用常规电

压模式与低电压模式观察合金显微组织及进行对比。 
另外一组A356 铝合金样品经机械减薄至约 50 

μm，冲压成d 3 mm薄片，然后进行双喷电解抛光减薄，

在JEM−200CX透射电镜下分析沉淀相的晶体结构。双

喷电解抛光液的成分为：80%乙醇，10%甘油，10%
高氯酸；抛光液的温度控制在 −20 ℃以下。如前所述，

由于各类文献中已对 6061 铝合金中的Mg2Si进行了较

为全面的透射电镜分析，故本研究仅对 6061 铝合金样

品进行FE-SEM分析。 
 

2  结果与分析 
 

2.1  6061 铝合金样品中Mg2Si沉淀相的SEM分析 
图 1 所示为在 LEO−1530 场发射扫描电镜下分别

使用二次电子探头和 In-lens 探头观察 6061 铝合金样

品所获得的部分显微组织；其中图 1(a)~(d)为高、低

压模式下使用二次电子探头所获得的部分显微组织；

图 1(e)~(h)为高、低压模式下使用 In-lens 探头所获得

的部分显微组织。 
由图可见，在使用二次电子探头及常规的高压观

察模式下，高、低倍时很难清楚观察Mg2Si相，即使

在 50 000 倍率下，Mg2Si相仍不清晰；当使用二次电

子探头、但在非常规的低压观察模式下，则低倍时较

易观察到Mg2Si相，在 50 000 倍率下，Mg2Si相比较清

晰；当使用In-lens探头、但仍在常规的高压观察模式

下，则低倍时也易观察到Mg2Si相，在 50 000 倍率下，

Mg2Si相则比较清晰；当使用In-lens探头、但在非常规

的低压观察模式下，则低倍时很易清晰观察   到
Mg2Si相，在 50 000 倍率下，Mg2Si相的形貌十分清晰。 

由图还可见Mg2Si沿基体的[100]、[010]方向析 出
[9]，其长约 2 μm，呈片状，排列整齐。 
 
2.2  A356 铝合金样品中Mg2Si沉淀相的观察分析 

图 2 所示为在 LEO−1530 场发射扫描电镜下分别

使用二次电子探头和 In-lens 探头观察 A356 铝合金样

品所获得的部分显微组织；其中图 2(a)~(d)为高低压

模式下使用二次电子探头所获得的部分显微组织；图

2(e)~(h)为高低压模式下使用 In-lens 探头所获得的部

分显微组织。 
由图可见，尽管本扫描电镜有很高的分辨率，但

在使用二次电子探头及在常规的高压观察模式下，低

倍时仍很难清楚观察到Mg2Si相，即使在 50 000 倍率

下，Mg2Si相仍不清晰。当使用二次电子探头、但在

非常规的低压观察模式下，则低倍时仍不易观察到

Mg2Si相，在 50 000 倍率下，Mg2Si相仍不够清晰。当

使用In-lens探头、但仍在常规的高压观察模式下，则

低倍时也不易观察到Mg2Si相(但较之于图 2(a和c)  
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图 1  扫描电镜不同探头及不同电压模式下 6061 铝合金中的Mg2Si沉淀相 

Fig.1  FE-SEM images of Mg2Si precipitates in 6061 aluminum alloy detected by: (a)−(d) Second electron detector; (e)−(h) In-lens 

detector; (a, b, e, f) 15 kV; (c, d, g, h) 3 kV 
 
已有改善)，在 50 000 倍率下，Mg2Si相则比较清晰；

当使用In-lens探头、但在非常规的低压观察模式下，

则低倍时很易观察到Mg2Si相，在 50 000 倍率下，

Mg2Si相十分清晰。 

另一方面，当使用In-lens探头、在低压下观察时，可

以容易而清晰地观测到各处有析出相从初生α(Al)中
析出，呈短棒状，杆长约 0.6 μm，直径约 40 nm。由

于Mg2Si相在基体上分布无序，因此，有不少Mg2Si 
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图 2  扫描电镜不同探头及不同电压模式下A356 铝合金中的Mg2Si沉淀相 

Fig.2  FE-SEM images of Mg2Si precipitates in A356 aluminum alloy detected by: (a)−(d) Second electron detector; (e)−(h) In-lens 

detector; (a, b, e, f) 15 kV; (c, d, g, h) 3 kV 

 
相在金相抛光面上只观察到露头，有些Mg2Si相在金

相抛光面上只观察到斜交的情况。经TEM证实，这些

析出相均为Mg2Si相。 
由图 2 还可见，在 In-lens 探头下合金样品显微组
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织中的 Si 相边缘细节比在二次电子探头下的更加  
清晰。 

总之，由上述图 1 和 2 可见，在低压观察模式下、

尤其是在同时使用 In-lens 探头时，可观察到清晰的时

效析出相。 
 
2.3  A356 铝合金样品的 TEM 分析 

图 3 所示为A356 铝合金样品的TEM像。如图 3(a)
所示，α(Al)基体中析出的沉淀相(箭头A所指)呈杆状，

杆长约 0.6 μm，直径约 40 nm。通过分析其衍射斑点，

如图(b)所示，可确定其为Mg2Si相，与WEN等[10−11]的

研究结果一致。 
 

 
图 3  A356 铝合金样品的 TEM 像和 SED 谱 

Fig.3  TEM image and SED pattern of aged A356 aluminum 

alloy sample: (a) Bright field image of Mg2Si precipitates;   

(b) SED pattern of Mg2Si precipitate 
 

铸造A356 铝合金和变形 6061 铝合金同属于时效

强化型合金，稳定沉淀相均为Mg2Si，而且时效过程

中沉淀相的脱溶序列相似，为：GP区→β″→β′→     
β(Mg2Si)。但由于两种合金中合金元素(尤其是Mg、Si
元素)含量相差较大，以及加工、热处理工艺不同，因

此时效过程中沉淀相的析出机制、结构、形貌及排列

方式截然不同[11−16]。研究表明，时效 6061 铝合金中

沉淀相Mg2Si沿基体[100]和[010]方向析出，呈片状，

排列整齐[9, 16]；而在时效A356 铝合金中，Mg2Si沿基

体[100]方向析出，分布比较杂乱[11]。 

虽然本次实验中 6061 铝合金只进行了固溶处理

而未时效，但在固溶后的空冷过程中，由于冷速较慢，

基体内过饱和的Mg、Si原子在空位或位错处聚集、形

核及慢慢长大，因此也就发生了自然时效。比较图 1(h)

与图 2(h)可见，虽然两种合金中的沉淀相均为    

β(Mg2Si)，但Mg2Si相在两种合金中的形貌、尺寸以及

排列方式截然不同。 
 

3  讨论 
 

在常规加速电压下，二次电子是从距样品表面

5~10 nm的深度范围内激发出来的；其产额η∝(1/cos α) 

(α为入射电子束与样品表面法线的夹角)，因此二次电

子对样品表面状态非常敏感，能非常有效地反映样品

表面的形貌。加速电压较大时，入射电子束在试样中

的作用范围(体积)也大，来自于样品深度范围内的二

次电子产额远远大于来自样品表面的产额，结果样品

最表层的形貌被削弱，甚至被掩盖，更多地是，样品

中被分析相的精细结构不鲜明，边缘效应过大，图像

衬度破坏，分辨率降低。加速电压较小时，入射电子

束能量降低，与样品表面的相互作用范围减小，图像

分辨率提高：小的突起物和脊的可见性得到改善；而

且信号多来源于材料表面，观测的形貌效果更接近样

品表层[4−7]。因此采用二次电子探头低电压观测 6061

和A356 铝合金样品，可以得到空间分辨率较高的表面

形貌图。 

(b)

在场发射LEO−1530 扫描电镜中，电子束仅在临

近出射物镜时，才降到所需的低电压。且整个光路密

封在屏蔽套筒内，因此空间电荷效应和杂散磁场对电

子束的影响降至最低，其二次电子图像的分辨率可以

达到 1 nm (30 kV)。而In-lens探头具有特殊的结构设

计，物镜处于强激励状态，其焦距和像差系数接近透

射电镜的物镜参数，样品处于物镜的磁场中，从样品

表层激发的电子信号被加强，图像的分辨率提高到

0.8~1 nm (30 kV)。此外，二次电子探头的位置与入射

电子束的方向垂直，而In-lens探头的位置与入射电子

束平行，入射电子束产生的二次电子SE沿与入射电子

束相反的方向被加速、进入In-lens探测器。因此在低

压模式下分别使用In-lens探头和二次电子探头观察

Mg2Si相的形貌时，在In-lens探头下可以得到边缘细节

更加清晰的图像，且在较低的倍数下即可清晰地观察

到Mg2Si相。 
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4  结论 
 

1) 使用场发射扫描电镜的低电压模式可清晰观

察到 6061 和A356 铝合金基体中的Mg2Si沉淀相。 
2) 通过在低电压模式下分别使用二次电子探头

和In-lens探头观察并对比，发现使用In-lens探头时所

获得的图像分辨率最高，合金组织中Si与Mg2Si相的边

缘细节最清晰。 
3) 通过TEM观察并分析了A356 铝合金中沉淀相

的晶体结构，证实了其为Mg2Si相。 
4) 使用场发射扫描电镜In-lens探头低电压观察

时效处理后的 6061 和A356 铝合金中Mg2Si相的析出

情况，避免了TEM样品的复杂制备过程，使得研究

Mg2Si相对Al-Si-Mg系合金和Al-Mg-Si系合金力学性

能的影响更加方便快捷。 
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