
第 19卷第 11期                      中国有色金属学报                      2009年 11月 
Vol.19 No.11                           The Chinese Journal of Nonferrous Metals                          Nov. 2009 

文章编号：1004-0609(2009)11-1894-08 
 

粗大第二相及时效析出相对 Al-Mg-Si合金 
延性断裂的耦合影响 

 
张国君 1, 2，袁生平 2，王瑞红 1, 2，刘 刚 2，孙 军 2，陈康华 3 

 
(1. 西安理工大学 材料科学与工程学院，西安 710048； 

2. 西安交通大学 材料科学与工程学院 金属材料强度国家重点实验室，西安 710049； 

3. 中南大学 粉末冶金国家重点实验室，长沙 410083) 

 
摘  要：针对 Al-Mg-Si 合金采用不同固溶处理和时效处理获得粗大第二相颗粒与析出相颗粒之间体积分数的相

对变化，研究粗大第二相颗粒与析出相颗粒对合金断裂应变的耦合影响。结果表明：两种颗粒间含量的相对变化

对 Al-Mg-Si 合金断裂应变的影响呈非单调性，粗大第二相颗粒含量较高的合金经较高温度时效时，其断裂应变

值高于粗大第二相含量较低但经较低温度时效的合金的断裂应变值。根据强韧化效果相对变化对此试验现象进行

分析讨论，采用多尺度断裂模型很好地模拟了该两相颗粒对断裂应变的耦合影响。 
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Abstract: Different solution, quenching and aging treatments, inducing a trade-off between the constituents and 

precipitates, were employed to Al-Mg-Si alloys in order to study the coupling effect of the trade-off in volume fraction on 

the fracture strain. The results show that the dependence of ductility on the trade-off in volume fraction between the 

constituents and precipitates is non-monotonic, and that the alloys containing more detrimental constituents but aged at a 

somewhat higher temperature exhibit ductility superior to those of the alloys containing less detrimental constituents but 

aged at lower temperature. The experimental phenomena above are analyzed according to the change-over in strength and 

toughness, furthermore, the coupling effect of the constituents and precipitates on the strain to fracture is well modeled by 

using multi-scale model. 
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由于具有较高的比强度、比刚度和较好的耐腐蚀

性能，时效铝合金被广泛应用在航空等交通运输行业

中[1−3]。然而，工业用时效铝合金虽然具有较高强度，

却同时表现出较低的断裂韧性。过量的合金元素和杂 
                                  
基金项目：国家重点基础研究发展计划资助项目(2004CB619303；2005CB623700)；国家自然科学基金资助项目(50701035) 
收稿日期：2008-10-24；修订日期：2009-01-08 

通信作者：孙  军，教授，博士；电话：029-82667143；E-mail: junsun@mail.xjtu.edu.cn 



第 19卷第 11期                   张国君，等：粗大第二相及时效析出相对 Al-Mg-Si合金延性断裂的耦合影响 1895
 
质元素的存在往往导致粗大第二相颗粒(尺寸为 5~  
10 µm)的形成，而该粗大第二相颗粒正是应力集中和
裂纹萌生之处，是铝合金具有较低断裂韧性的主要原

因之一。因此降低粗大第二相含量是提高铝合金断裂

韧性，发展高性能铝合金首先需要解决的问题[4]。在

实际工业中可以通过强化固溶过程，将这类非平衡凝

固形成的多相组织尽可能转变为固溶体组织，充分发

挥合金元素的有益作用。通过强化固溶来提高时效铝

合金的性能已有一些专门的研究[5−6]。 
随着固溶程度的提高，合金中粗大第二相颗粒的

体积分数将降低。与此同时，更多的合金元素融入到

基体中，导致随后时效处理中强化相含量将增加。这

表明不同的固溶处理及随后的时效处理可使得合金中

粗大第二相颗粒及时效析出相颗粒的相对含量此消彼

长。粗大第二相颗粒含量的降低有助于改善合金的延

性和断裂韧性；而另一方面，强化析出相颗粒含量的

增加虽然能够进一步提高强度，但是易于引起应力集

中，因此将降低合金的延性和韧性。因此，该两种颗

粒之间含量的此消彼长相对变化将对材料的延性断裂

产生耦合影响。 
已有的研究分别报道了粗大第二相颗粒和时效析

出相颗粒对时效铝合金延性断裂的单独影响[7−12]，但有

关该两相颗粒的耦合影响则鲜见报道。此外，时效铝

合金延性断裂还依赖于亚微米量级中间尺度第二相的

变化，相对于另外两种第二相，固溶+时效处理对中
间尺度第二相影响较小。本文作者针对 Al-Mg-Si 合
金，通过采用不同固溶+时效处理获得粗大第二相颗
粒与时效析出相颗粒之间体积分数的相对变化，研究

了这种相对变化对合金断裂应变的耦合影响，建立了

铝合金断裂应变依赖于粗大第二相及时效析出相体积

分数耦合变化的多尺度模型，模型预测结果与实验结

果吻合良好。 
 

1  实验 
 
1.1  合金选择 
样品来自西飞国际提供的挤压成型直径为 18 mm 

的 Al-Mg-Si合金棒材。该 Al-Mg-Si 合金的化学成分
含量为(质量分数)：1.12%Mg，0.57%Si，0.25%Cu，
0.22%Cr，余量 Al。 
 
1.2  合金热处理 
为了实现粗大第二相颗粒与时效析出相颗粒之间

体积分数的相对变化，实验采用 3种固溶及淬火工艺，
即强化固溶+快淬(简称为 EF)；常规固溶+快淬(简称
为 TF)；常规固溶+慢淬(简称为 TS)。常规固溶处理工
艺如下：703 K保温 30 min；强化固溶处理工艺：703 
K保温 30 min后，以 7 K/h的速度升温至 708 K；快
淬工艺如下：合金在冷水中快冷；慢淬工艺：合金以

5 K/s的速度冷却。淬火后在 433、463和 493 K下分
别进行人工时效，时效时间从 15 min到 10 d不等。
实验中温度的最大误差为±1 K。 
 

1.3  力学性能测试 
通过拉伸实验确定屈服强度、断裂应变和加工硬

化指数。测试设备为液压伺服控制的 Instron1195拉伸
机，拉伸试样为哑铃型试样，直径为 6 mm，标距长
度为 30 mm，加载应变速率为 5×10−4 s−1，拉伸过程

中载荷方向与样品轴向保持平行，每组实验至少测试

3根试样，然后做性能计算。 
 
1.4  微观分析 
粗大第二相的体积分数采用记点法进行确定。将

第二相的金相照片置于具有 60×60 网格的透明薄膜
下，假定粗大第二相的位置是随机分布的，则粗大第

二相体积分数 fc可以用落入粗大第二相中的网格点数
P 来表示[13]。每一类合金试样均测量 15 次不同的视
野，然后取平均值。 
通过 HITACHIS−2700 扫描电子显微镜对未拉伸

试样的纵向剖面进行观察，可测量粗大第二相的尺寸。

由于粗大第二相的形状不规则，所以粗大第二相颗粒

的有效半径 rc定义如下： 

21c rrr =                                   (1) 

式中：r1和 r2分别为不同方向上所测量的粗大第二相
的最小和最大尺寸。则 n个颗粒粗大第二相的有效平
均半径 cr 的计算公式应为 
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操作中在每个试样剖面上至少选取 150个粗大第
二相进行测量，然后按式(2)计算获得 cr 值。 
为了确定时效析出相的尺寸和体积分数，需要进

行透射电子显微镜观察。其试样的制备方法是先从未

拉伸的时效试样上切下一直径为 3 mm薄片，用砂纸
将该薄片机械减薄至 10 µm，然后于甲醇硝酸溶液(甲
醇和硝酸的体积比为 中进一步电解抛光减薄至微(1׃3
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量穿孔，电解抛光减薄工作条件为−25 (248℃  K)，工
作电压 15 V。将减薄后的试样在甲醇中漂洗两次，干
燥，然后立即在 JEM−200CX 透射电子显微镜下进行
观察。在测得时效强化相的半长度(lp)、半径(r)和投影
面积百分数(AA)后，时效析出相的体积分数(fp)和长径
比确定为[14] 
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式中：ς 为透射薄片厚度。 
确定中间尺度第二相尺寸的方法与确定粗大第二

相尺寸的处理方法相同，只不过中间尺度第二相的观

察是在透射电子显微镜下完成。中间尺度第二相的体

积分数与平均有效半径 dr 有关：  
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其中颗粒密度 dN 由下式确定
[15]： 
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式中： dN 为单位投影面积上中间尺度第二相的数量。 

 

2  结果与分析 
 

2.1  微观结构 
3种不同的固溶＋淬火处理导致Al-Mg-Si合金中

粗大第二相颗粒的含量发生了显著的变化。图 1所示
为典型的经 3种固溶＋淬火处理试样的显微组织。 
对比图 1 中的显微组织可知，经 TS 处理后的合

金中粗大第二相颗粒的含量最多，TF 处理的合金次
之，EF处理的合金最少。因此表明强化固溶能溶入更
多的粗大第二相颗粒；而在慢淬过程中，将析出更多

的微米量级粗大第二相颗粒。表 1所列为统计后得到
的不同处理下粗大第二相颗粒及中间尺度第二相颗粒

的含量和尺寸数据。 
伴随着粗大第二相颗粒的含量变化，溶入到基体

中的溶质原子数量将发生变化，因此，时效过程中析

出的强化相颗粒含量也将发生变化。在相同时效温度

下，经 EF 处理合金中析出的强化相颗粒含量最多，
而经 TS 处理的合金析出的强化相颗粒含量最少。另
一方面，在不同的时效温度下，尽管最终的析出相含

量相近，但析出动力学过程却有所区别，导致析出相

尺寸随时效时间的演变不相同。图 2 所示为经 TF 处

理的 Al-Mg-Si分别在 433、463和 493 K时进行峰值
时效后的棒/针状析出相的形貌及尺寸。图 3所示为经
EF和 TS处理Al-Mg-Si在 493 K温度下进行峰值时效
后的析出相形貌。 
 

 
图 1  TS(a)，TF(b)和 EF(c)处理 Al-Mg-Si合金的显微组织 

Fig.1  Microstructures of Al-Mg-Si alloys after TS(a), TF(b) 

and EF(c) treatments 

 
表 1  不同固溶+淬火处理下合金粗大第二相颗粒及中间尺

度第二相颗粒参数测定值 

Table 1  Parameters tested value of constituents and 

dispersoids in Al-Mg-Si alloys by different treatments 

Constituent  Dispersoid 
Treatment

fc/% rc/µm  fc/% rc/µm 

EF 2.35 2.53  0.09 0.02 

TF 3.46 2.41  0.11 0.03 

TS 4.14 2.23  0.12 0.06 
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图 3  经 EF和 TS处理 Al-Mg-Si合金在 493 K峰值时效时析出相的形貌 

Fig.3  Morphologies of rod/needle-shaped precipitates (dark field image) of Al-Mg-Si alloys after EF(a) and TS(b) treatment at 493 K 
 

图 4所示为不同处理Al-Mg-Si合金析出相尺寸及

体积分数随时效时间的变化。由图 4可看出，随着时

效温度的提高，Al-Mg-Si 合金析出相的尺寸及长大

速率均提高(见图 4(a))；较高温度下的人工时效导致

析出相体积分数达到最大值的时间缩短，说明高温时

效驱动力增大，因此加速了析出相的生长(见图 4(b))。

以上这些变化趋势同样适用于其它两种固溶淬火处理

(EF及 TS)的合金。因此，不同的时效温度与不同的固

溶+淬火处理相结合可以实现粗大第二相颗粒与时效

析出相颗粒不但在体积分数而且在尺寸上的系列耦

合。图 4中同时还给出时效温度 493 K下经 EF、TF

和 TS 处理的 3 种合金析出相尺寸和含量随时效的时

间变化。EF处理的合金具有更多的析出相，而 TS处

理的合金中析出相的平均尺寸相对较大。这主要是由

于 EF处理的合金中析出相的密度最大，TS处理的合

金中析出相的密度最小造成的，分别见图 3以及与图

2(c)之间的对比。 

图 5 所示为试验测定的不同时效温度下不同固 

溶+淬火处理合金峰值时效时刻析出强化相颗粒的尺

寸及含量。

图 2  经 TF 处理 Al-Mg-Si 合金在不同时

效温度峰值时效时析出相的形貌 

Fig.2  Morphologies of rod/needle-shaped 

precipitates (dark field image) of Al-Mg-Si 

alloys after TF treatment at 433 K(a),

463 K(b) and 493 K(c) 



                                           中国有色金属学报                                             2009年 11月 1898 
 
 

 
图 4  不同处理后 Al-Mg-Si合金析出相尺寸及体积分数随时效时间的变化 
Fig.4  Changes of half-length (lp)(a) and volume fraction (fp)(b) with aging time for rod/needle-shaped precipitates of Al-Mg-Si 
alloys treated at different aging temperatures (T) 

 

 
图 5  不同固溶+淬火处理 Al-Mg-Si合金峰值时效下析出相尺寸及体积分数随时效温度的变化 
Fig.5  Changes of half-length (lp)(a) and volume fraction (fp)(b) of rod/needle-shaped precipitates of peak-aged Al-Mg-Si alloys 
with aging temperature (T) under different solution and quench treatments 

 
2.2  力学性能 
图 6所示分别为 TF处理 Al-Mg-Si合金在不同温

度时效下屈服强度(σy)和断裂应变(εf)随时效时间的变
化关系。从图 6(a)中可以看出，欠时效阶段，由于时
效强化相的不断析出以及时效强化相体积分数的连续

增多，使得析出强化的增量逐渐提高，表现为合金整

体屈服强度单调增加直至峰值时效时刻达到最大值；

进入过时效阶段后，时效强化相的体积分数几乎保持

不变，但其尺寸却由于 Ostwald 熟化效应而逐渐粗化
长大，导致强化效果的不断减弱，所以在此阶段合金

整体屈服强度呈下降变化。此外，时效温度越高峰值

屈服强度越小。这一方面是由于时效温度越高导致过

剩溶质原子量越少，即峰值时效时刻析出相体积百分

数值越低；另一方面则是由于在高温下析出相尺寸的

长大速率快，因此尽管高温时效导致了峰值时效时间

的缩短，但峰值时效时刻析出相的尺寸却还是要大于

低时效温度下的对应值，该两因素共同导致了高温下

峰值屈服强度的减小。图 6(a)中的曲线是采用已建立
的时效强化模型[16−19]进行计算模拟的结果，模拟结果

与实验结果符合很好。 
强度与延性和韧性通常成反向变化关系，即强度

越大延性越小，反之亦然。与图 6(a)的屈服强度的变
化趋势正好相反，如图 6(b)所示，相同温度下随时效
时间的变化，断裂应变在欠时效阶段逐渐减小，而在

过时效阶段逐渐回升。对不同时效温度下的性能进行

对比可以发现，时效温度越低，欠时效阶段的断裂应

变相对越高；而在峰值时效及过时效阶段，时效温度

越低断裂应变值越低。 
不同时效温度下不同固溶＋淬火处理合金峰值时

效时刻屈服强度和断裂应变的测量结果如图 7所示。 
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图 6  TF处理 Al-Mg-Si合金的屈服强度和断裂应变随时效时间的变化 
Fig.6  Changes of yield strength(a) and fracture strain (εf)(b) of Al-Mg-Si alloy after TF treatment with aging times (t) 

 

 
图 7  不同处理 Al-Mg-Si合金峰值时效屈服强度和断裂应变随时效温度的变化 
Fig.7  Changes of yield strength (σy)(a) and fracture strain (εf)(b) of peak-aged Al-Mg-Si alloy with aging temperature (T) under 
different solution and quench treatments 

 
屈服强度的变化很有规律性，即固溶＋淬火程度越高、

时效温度越低峰值时效时刻屈服强度就越大(见图
7(a))。 
而断裂应变的变化则不然，尽管同一固溶+淬火

处理下合金的断裂应变随时效温度的降低而减小，但

是相同时效温度下断裂应变并非随固溶+淬火程度的
提高而增大，呈现一种非单调的变化关系，如图 7(b)
和图 8所示。图 8中的 Normalized εf为约比断裂应变，

即相同时效温度下，EF处理合金的断裂应变最大，但
TF处理的合金的断裂应变最小。本文作者将在讨论中
进行理论解释并采用多尺度断裂模型对此结果进行量

化模拟。 
 

3  讨论 
 
由于粗大第二相颗粒在材料断裂过程中常常为裂

纹源，所以粗大第二相含量越多材料的断裂应变往往

越低。在本试验中，EF处理合金所含粗大第二相颗粒
越少，断裂应变越大，但 TF 处理的合金虽然所含粗
大第二相颗粒比 TS 处理的合金少，断裂应变却低于
后者。这表明断裂应变不但依赖于粗大第二相颗粒，

同时也依赖于时效析出强化相颗粒，因为微观组织中

另一个变化量就是时效析出强化相的含量变化。相同

时效温度下，粗大第二相颗粒越少则析出相越多，此

时强化效果越大，也越容易造成应力集中引起材料断

裂，但由于强化导致的材料延性降低程度远不如粗大

第二相颗粒断裂导致的材料延性降低。对于 EF 处理
的合金，粗大第二相颗粒含量远低于 TF和 TS处理合
金(见表 1)，因此具有最高的断裂应变。但 TF 和 TS
处理合金之间粗大第二相颗粒之间差别相对较小，此

时由应力集中难易与否将主导材料的延性。TF处理合
金的强化效果远高于 TS处理合金(见图 7(a))，所以在
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前者中更容易发生应力集中并导致材料断裂。 
 

 

图 8  断裂应变随粗大第二相颗粒及时效析出强化相颗粒

之间相对含量变化的变化[23] 

Fig.8  Changes of εf on aging-modulated trade-off in volume 

fraction between constituents (fc) and precipitates (fp) for 

peak-aged Al-Mg-Si alloy (Dots are experimental results and 

curves are calculations) 
 
采用作者已建立的多尺度断裂模型[20−22]可以对

此进行量化模拟计算。铝合金的断裂应变 εf依赖于不

同尺度第二相颗粒的变化，即微米量级粗大第二相颗

粒、亚微米量级中间尺度第二相以及纳米量级时效析

出相，相应的数学表达式如下： 
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式中：λi和 ri (i=c, d和 p)分别为粗大第二相颗粒(c)、
中间尺度第二相颗粒(d)及时效析出相颗粒(p)的间距
和半径；b为基体位错柏氏矢量； c

gρ 为临界几何必须
位错密度； )(~

E θε 为θ =0时约化系数 )(~ θε ij 的有效值；

I 和 h均为形变硬化指数 n的函数。将表 1 和 2 中相
关数据代入式(6)，同时采用文献[20−22]中的计算用参
数值，可计算得到不同时效温度下 Al-Mg-Si合金断裂
应变随粗大第二相颗粒 /析出强化相颗粒含量的变 
化，如图 8所示。图 8中的纵坐标采用了约化处理[20−22]。 
计算结果量化显示，断裂应变随粗大第二相和时

效强化相体积分数变化并不是简单的单调关系[23]。随

着粗大第二相颗粒含量的增加和时效强化相颗粒体积

分数的减少，断裂应变逐渐降低到最小值；随后当粗

大第二相颗粒含量增大到一定程度后，时效析出第二

相颗粒含量的减少将导致断裂应变有所升高。而且这

种非单调关系随着时效温度的升高，效果更加明显。 
此外，从图 8中还可以看出，受时效温度的显著

影响，粗大第二相含量较高的合金在较高温度时效下，

其断裂应变值可以高于粗大第二相含量较低的合金在

低温下时效的情况[23]。例如，与 EF处理 Al-Mg-Si合
金在 433 K峰值时效下相比，TS及 TF处理 Al-Mg-Si
合金 493K 峰值时效断裂应变值要大。因此，仅仅通
过改善固溶淬火处理从而降低粗大第二相及杂质含量

的方法，对于合金获得足够的断裂应变是远远不够的。

鉴于此，合理配合固溶淬火及随后的时效热处理，才

能更好地引入多尺度第二相的优化耦合，从而提高铝

合金断裂应变。 
 

4  结论 
 

1) 粗大第二相颗粒及时效析出相颗粒体积分数
的相对变化对铝合金断裂应变影响呈非单调性，粗大

第二相含量较高的合金在较高温度时效下，其断裂应

变值可高于粗大第二相含量较低的合金在低温下时效

的情况。 
2) 采用多尺度断裂模型量化地模拟了粗大第二

相颗粒和析出强化相颗粒对 Al-Mg-Si 合金断裂应变
的耦合影响，模拟结果与试验结果吻合良好。 

3) 单纯依靠固溶淬火处理，仅仅降低粗大第二相
的体积分数，对于提高其断裂应变是远远不够的。因

此，合理配合固溶淬火及随后的时效热处理，才能更

好地实现多尺度第二相的优化耦合，从而提高铝合金

的断裂应变。 
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