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AlMgSi(Cu)合金中纳米析出相的结构演变 
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摘 要：AlMgSi(Cu)合金是应用最广泛的可热处理强化铝合金，该类合金的主要性能与时效阶段析出的硬化相紧 

密相关。综述 AlMgSi(Cu)合金在不同热处理阶段形成的纳米析出相的形貌、结构和稳定性。提出了动态结构的概 

念和模型，并以此揭示了纳米析出相结构演变规律及其与力学性能间的关系。在含铜  6×××系铝合金的纳米析出 

相结构演变研究领域有若干未解决的基本问题，而这些问题的解决对高中强度  6×××系铝合金的开发具有重要的 

指导意义。 
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Microstructure evolution of precipitates in AlMgSi(Cu) alloys 
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Abstract: The performances of AlMgSi(Cu)  alloys widely  used  in  the  industry,  largely  correlate with  the precipitates 

formed  in  the  thermal  process.  The  morphologies,  the  structural  features  and  the  phase  stabilities  of  all  well­known 

precipitates  that  possibly  form  in  the  AlMgSi(Cu)  alloys  were  reviewed.  In  order  to  understand  the  structural 

transformations  between  the  early­stage  hardening  precipitates  in  the  alloys,  and  their  relations  with  the  mechanical 

properties  of  the  materials,  a  concept  of  dynamic  structure  to  describe  the  evolution  of  the  hardening  particles  was 

introduced.  For  further  development  of  the  high­strength  6×××  series  alloys,  a  few  un­answered  questions  about  the 

structural transformations in Cu­containing 6××× series alloys are crucial. 
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铝合金是现代工业重要的结构材料。铝合金质量 

轻(约是同体积钢质量的 1/3)、可塑性好、热处理后强 

度高，广泛应用于节能交通工具、 建筑及食品包装等。 

纯铝非常软，强度低，而加入少量其它合金元素形成 

的铝合金，如在汽车制造、航空航天、计算机制造等 

领域应用广泛的 2×××、6×××和 7×××系铝合金，在适 

当热处理后能得到可与钢相当的强度。其根本原因是 

铝合金在适当的热处理条件下内部结构发生变化，添 

加的合金元素形成一些具有纳米尺度且弥散分布的析 

出相。这些析出相在合金发生塑性变形时阻碍晶体内 

的位错运动从而使铝合金得以强化，这种现象叫析出 

强化或时效硬化 [1−3] 。因此，从根本上理解铝合金中析 

出相结构在热处理和加工变形过程中的演变规律及其 

与材料性能间的关系，是国际学术界和工业界共同关 

注但又尚未得到完全解决的问题。 

在纯铝中加入少量镁、硅和铜所形成的  6×××系 

基金项目：国家重点基础研究发展计划资助项目(2009CB623704)；国家自然科学基金资助项目(51171063)；湖南省高校科技创新团队项目；湖南省 

研究生科研创新项目 

收稿日期：2011­05­10；修订日期：2011­07­20 
通信作者：陈江华，教授，博士；电话：0731­88664009；传真：0731­88664010；E­mail: jhchen123@hnu.edu.cn



第 21 卷第 10 期 陈江华，等：AlMgSi(Cu)合金中纳米析出相的结构演变  2353 

(Al­Mg­Si­Cu)铝合金是人类现代生活中应用最广泛 

的铝合金。6×××系铝合金可快速强化，成形性良好， 

焊接性能和抗蚀性优良， 冲击韧性高，对缺口不敏感， 

无应力腐蚀开裂倾向，热塑性好，可以高速挤压成结 

构复杂、薄壁、中空的各种型材，是轻量化汽车车身 

和高速列车铝合金车体的主体材料 [4−5] ,  近来在航空 

领域也得到了应用 [6] 。 

自 20世纪中期开始， 人们采用各种检测方法测定 

该系合金中的强化相结构和成分，以理解其时效硬化 

特性 [7−17] ，以便在理解其演变规律的基础上优化合金 

成分、改善热处理和加工成形工艺。然而由于各种测 

量手段的局限性和测量仪器精度及分辨本领的限制， 

加之析出相自身演变形态和过程的复杂性，在相当长 

的一个时期内，研究者们一直没有获得一幅能够较完 

整地描述  AlMgSi 合金中强化相成核、生长和演变的 

物理冶金图像。甚至对同样一个问题的研究，不同研 

究组得到不同的测量结果得出不同的结论及理解。近 

年来，随着微观结构测量技术的快速发展，6×××系 
AlMgSi 合金中主要强化相演变的物理冶金图像得到 

了较完整的揭示和理解。但含铜  6×××系合金中强化 

相的成核生长过程更为复杂，结构测量工作更具挑战 

性。本文作者结合本研究小组的工作，介绍关于 
AlMgSi(Cu)合金中纳米析出相结构演变的研究手段 

和方法，不同时效阶段析出相的原子结构和稳定性， 

纳米析出相结构演变及其与力学性能间的关系，以及 

该研究方向依然面临的挑战性科学难题。 

1  早期析出相的结构及稳定性 

综合迄今为止的文献报道，AlMgSi(Cu)合金中硬 

化相在热处理过程中的析出序列如图 1 [7−25] 所示， 其详 

细的晶体结构列于表 1 和 2 中。β″被认为是 AlMgSi 
合金最主要的强化相，其结构已由波函数重构 
(Through  focus  exit­wavefunction  reconstruction,  TF­ 
REW)结合定量纳米束电子衍射方法测定 [10] 。许多研 

究者通常认为这个相以前的析出相为早期相或称为 
GP区。GP区为 AlMgSi合金中最有效的强化析出相。 

合金在固溶淬火后形成的过饱和固溶体经时效处理先 

形成非常小的原子团簇，GP 区在这些团簇上形核并 

长大。早在半个多世纪以前，人们就已知  6×××系 
(Al­Mg­Si)铝合金强化析出相为针状的、横截面尺度 

图 1  AlMgSi(Cu)合金硬化相析出序列示意图(形貌特征与晶体点阵类型) 

Fig.1  Schematic illustration of precipitation sequence in AlMgSi(Cu) alloys (morphology and crystal lattice features)
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表 1  Al­Mg­Si三元体系中实验测定的析出相的晶体结构数据 

Table 1  Overview of experimentally observed precipitation phases in Al­Mg­Si system 

Phase  Shape  Space group  Lattice parameter/nm  Composition  Reference 

Cluster  Platelet  P2/m  a= 0.405, b=0.405, c=0.405, 
β=90°  MgSi  MATSUDA et al[7] 

Initial­β″  Needle 
Monoclinic 

Pm 
a= 1.46, b=0.405, c=0.64, 

β=105.3°  Mg2Al6Si3  CHEN et al[8] 

Pre­β″  Needle 
Monoclinic 
C2/m 

a= 1.478, b=0.405, c=0.674, 
β=106.8°  (Al+Mg)5Si 6  RAVI et al[9] 

β″  Needle 
Monoclinic 
C2/m 

a= 1.516, b=0.405, c=0.674, 
β=105.3°  Mg5Si6  ZANDBERGEN et al[10] 

β′  Rod 
Hexagonal 
P63/m 

a=b=0.715, c=1.215, 
γ=120°  Mg9Si5  VISSERS et al[11] 

U1(typeA)  Needle 
Trigonal

1 3m P 
a=b=0.405, c=0.674, 

γ=120°  MgAl2Si2 
FRØSETH et al[12], ANDERSEN 
et al[13], MATSUDA et al[14] 

U2(typeB)  Needle 
Orthorhombic 

Pnma  a= 0.675, b=0.405, c=0.794  Mg2Al2Si2 
FRØSETH et al[12], ANDERSEN 
et al[15], MATSUDA et al[14] 

B′(type C)  Lath 
Hexagonal 

6 P 
a=b=1.04, c=0.405, γ=120°  Mg9Al3Si7 

DUMOLT et al[16], RAVI et al[9], 
MATSUDA et al[14] 

β  Plate 
Cubic 

m Fm3 
a= 0.635  Mg2Si  RAVI et al[9], JACOBS et al[17] 

表 2  Al­Mg­Si­Cu四元体系中实验测定的析出相晶体结构数据 

Table 2  Overview of experimentally observed precipitation phases in Al­Mg­Si­Cu system 

Phase  Shape  Space group  Lattice parameter/nm  Composition  Reference 

QP  Needle  Hexagonal  a=b=0.393, c=0.405  Unknown  CAYRON et al[18−19] 

QC  Needle  Hexagonal  a=b=0.670, c=0.405  Unknown  CAYRON et al[18−19] 

C  Lath  Monoclinic  a=1.032, b=0.81, c=0.405, 
γ=101°  Unknown  MARIOARA et al[20] 

L/Q″  Lath  Unknown  Unknown  Unknown  CHAKRABARTI et al[21] 

Q′  Lath  Probably  6 P  a=b=1.032, c=0.405, γ=120°  Probably 
Al3Cu2Mg9Si7 

MIAO et al[22], MATSUDA et 
al[23], WOLVERTON et al[24] 

Q  Lath  6 P  a=b=1.032, c=0.402, γ=120°  Probably 
Al3Cu2Mg9Si7 

ARNBERG and AURIVILLIUS 
[25] 

仅为单个纳米的Mg、Si元素聚集区 [26] 。THOMAS [27] 

尝试用选区电子衍射的手段探测这种针状析出相的结 

构，并猜测其结构模型。后来人们认识到 6×××系中的 

析出相有两种类型：早期的 GP­Ⅰ和后期的 GP­Ⅱ区。 
AlMgSi合金中早期析出相尺寸非常小， 在很长的一段 

时间内其原子结构不完全清楚，文献[7,  28]中的结论
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也不尽相同。 

在合金 n(Mg)/n(Si)=2的样品中，MATSUDA等 [7] 

通过高分辨电镜(High  resolution  transmission  electron 
microscopy,  HRTEM)观察到细小的板状相出现在早期 

时效阶段。分析认为这些小板是  Mg 和  Si 〉 〈100  原子 

柱交替排列组成的在铝基体{001}FCC  面上的复合 
{MgSi}片层，铝原子层可以插到{MgSi}片层间。 
MURAYAMA等 [28] 对Mg和 Si摩尔比是 2和 1的合金 

探测发现了尺寸在 2 nm左右且 Al含量很高的团簇， 

但没发现任何板状相。后来的研究表明，无论在  Mg 
和 Si摩尔比小于 1或大于 1的合金中， 早期时效阶段 

的主要析出相都是针状的。2006 年，陈江华等 [8] 利用 

波函数重构结合定量高分辨显微像分析测定了早期的 

针状析出相结构，为单斜晶体结构，单胞的成分近似 

为Mg2Si3Al6。 这个相被认为是pre­β″和β″相的前驱相， 

故被称为  initial­β″。Initial­β″含有较高含量的  Al(约 
60%)，单胞大小与铝点阵完美匹配，且原子位置与铝 

基体点阵原子位置基本相同，即这个相与铝基体共格 

关系非常好，可以认为是铝基体部分被Mg和 Si原子 

取代形成的。 用Mg和 Si不断地取代 initial­β″中的 Al 
可以产生一些变体结构，最后可以得到实验测定的 
β″。这些相都是具有单斜结构的针状相，其中最重要 

的特征是这些相中都有沿铝基体 〉 〈100  方向生长的  Si2 
原子柱。这些  Si2 原子柱形成一个稳定的骨架，而这 

些原子柱间的成分可变。提出的  Si2 原子骨架模型是 

一个非常新颖和有用的模型，它允许析出相内化学计 

量的波动， 因此它能提供在早期时效阶段非常有利的组 

合熵。这些早期的析出相只有可能是针状的，因为沿 

着稳定的 Si2 原子柱扩展能量非常有利于析出针状相。 

早期析出相成分可以定义为MgxSiyAlz， 其在热处 

理过程中不断变化，鉴于实验测定的复杂性和难度， 

人们不可能测出所有可能的早期析出相的原子结构。 

利用第一原理计算人们可以对所有猜测的早期原子 

结构进行计算， 得到不同相的固溶形成焓和晶格错配 

度(弛豫后的参数与铝基体相比较)，从而预测不同亚 

稳相的稳定性。 固溶形成焓较低且与铝基体晶格匹配 

较好的早期析出相在时效处理过程中更易于形成。 计 

算结果 [29] 表明，对于 Mg 和 Si 的摩尔比小于 1 的早 

期相，综合来说 initial­β″最易于形成；对于 Mg 和 Si 
的摩尔比为 1 的早期相，Mg1Si1 板状相不易于形成， 

而中间夹有 Al 层的{MgSi}片层很有可能形成；对于 
Mg  和  Si  的摩尔比大于  1  的早期相，板状的 
Mg2Si1Al3、 Mg3Si21Al5 和{MgAl}1Al10 是有利的结构， 

这 3 个结构是在 Mg1Si1 结构的基础上部分原子替换 

成 Al 而构造成的。这些计算结果显示，在 Mg 和 Si 
的摩尔比小于  1 的合金中，更易形成针状的  β″系列 

相，这与实验结果非常相符。由于一般的高分辨透射 

电镜像受到衬度离散效应的影响， 图片中的亮点并不 

代表原子(见图  2)，initial­β″和  β″针状相的原子结构 

是采用先进的电子显微学方法精确测定而获得(见图 
2)， 而板状 Mg1Si1 相的结构只是在一般 HRTEM 照片 

的基础上猜测得到的， 尽管能量计算表明有可能形成 

部分板状相， 但尚未有严格的实验观察证明板状相的 

存在。在 AlMgSi 合金中添加一定量的 Cu 可以加快 

早期相的析出 [21] ，但添加 Cu 对早期时效析出的影响 

尚未认识清楚。 

图 2  测定 initial­β″原子结构的实验图片 [8] 

Fig.2  Experimental images of initial­β″ [8] : (a) Conventional HRTEM image; (b) TF­REW image and simulation image of deduced 
structure
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2  中后期析出相的结构及稳定性 

AlMgSi 合金硬度达到峰值时会析出  β″针状相， 

在此之后的析出相一般称为中后期析出相(见图 1)。 很 

多实验都在过时效的样品中发现了杆状的 β′相，但一 

直以来其晶体结构仍存在争议。JACOBS等 [17] 测定该 

相的单胞参数后，人们公认该相具有六方结构，但文 

献[14, 19, 30]中报道的该相的Mg和 Si摩尔比差别较 

大，而且能量计算发现很多文献提出的原子结构很不 

合理 [9] 。VISSERS等 [11] 先用波函数重构提出初始模型 

然后用考虑了动力学效应的定量电子衍射进行结构精 

化，并且结合能谱分析，测定了一个新的 β′相晶体结 

构模型(见表 1)。提出的新模型仍具有六方结构，但其 
c轴长度不等于铝单胞长度，而是它的 3倍。原子在 c 
轴方向有一定位移而不是正好处在与之平行的铝基体 

基面高度，而且 Mg 原子沿 c 轴投影不是正好在一个 

原子柱上而是有微量偏移。提出的新模型与实验匹配 

较好，且能量计算显示其非常合理。当合金 Mg 和 Si 
的摩尔比较小时，与 β′同时出现的还有 U1、U2和 B′ 
相， 这些相有时又分别称为 Type A、 Type B和 Type C。 

在过时效后期 AlMgSi 合金会析出 β 相(Mg2Si)，其晶 

体结构是反萤石结构。对中后期析出相的能量计算 [31] 

显示，Si  含量较高时有利于形成亚稳相  U1； 
n(Mg)/n(Si)=1时，利于形成 U2相；Mg含量较高时， 

易于形成 B′和 β′相。当然第一原理计算结果并不一定 

与实验结果完全一致，因为相的形成与局域的成分有 

很大关系。另外，由于计算容量的限制，界面、铝基 

体中的应力、扩散动力学、相变激活能和墒的影响没 

法全部在计算中考虑。 

3  纳米析出相结构演变及其与性能 

间的关系 

一直以来，揭示铝合金中纳米析出相结构演变及 

其与性能间的关系是非常重要但难度较大的工作。理 

解铝合金中析出相的结构和形貌演变规律，可以帮助 

改善合金的热处理工艺和加工工艺，有利于合金成分 

的优化和材料微观结构的调控。此类工作难度较大又 

具有挑战性，一方面是因为此类工作的进展有赖于测 

量手段分辨本领的提高和测量方法的创新和改善；另 

一方面是因为铝合金中的有效强化相往往是在远离热 

力学平衡态的条件下形成的单个纳米尺度的亚稳相。 

这些细小颗粒不但结构测量很困难，而且它们成核与 

生长的过程较特殊且复杂，不按通常理解的平衡态相 

变规律发展。因此，这方面的工作较多，但突破性的 

进展较少，尚有很多难题没有较完善的答案。 
Al­Mg­Si(Cu)系合金析出相的普遍接受的析出序 

列如图 1 所示。需要指出的是本研究中所论述的各种 

相实际上大多并不在一个时效温度形成。β″系列针状 

相以及一些早期相主要在时效温度  180  ℃以下时出 

现 [7−10] ，而 β′、U1、U2和 B′相主要出现在 200~300℃ 

时效的样品中 [11−15] ，β相则往往在 300 ℃以上才能形 

成 [9,  17] 。后面这些相比较粗大，强化效果较差。Van 
HUIS 等 [31] 利用原子面整体相对滑移的模型并结合能 

量计算的方法猜测了  β″相到  β 相各个阶段的转变机 

理，但由于这些相通常不在同一温度出现，因此猜测 

的机理实际上不一定发生。总的来说，AlMgSiCu 合 

金中 β′、U1、U2、B和 β等后期相到底是直接从前驱 

相转变而来还是从铝基体中重新成核生长尚没有完全 

揭示清楚。 

对于  AlMgSi 合金中的早期析出相的成核生长规 

律，本研究给出了一个较完善的理解。时效早期，过 

饱和固溶体中的Mg和 Si原子取代铝基体中的格点位 

置，溶质原子富集然后有序化排列形成 GP 区。第一 

个有序化的证据就是作者在  initial­β″中发现的  Si2 原 

子柱。实验测定与合理猜测并结合能量计算 [8] 显示， 
AlMgSi合金早期强化相具有一个动态的结构， 这个结 

构有一个由  Si2 原子柱构成的骨架。在时效过程中该 

结构中的原子成分不断变化，但  Si2 原子柱形成的骨 

架不变。把实验测定的 Mg2Si3Al6 中的一个 Si 原子换 

成 Al得到Mg2Si2Al7， 这个相可能是 Si2 原子柱结构的 

最早形式。早期相的动态成分可以用以下分子式描 

述： [Mg1−u−v(SiuAlv)]2Si2[Al1−x−y(SixMgy)]7  (0＜u(t)＜1/2, 
v(t)≈0, 0＜x(t)+y(t)＜1, 其中 t是时效时间)。颗粒起始 

于[Mg]2Si2[Al]7，然后其他原子取代里面的 Al和部分 
Mg，最后形成[Mg1/2(Si1/2)]2Si2[(Si3/7Mg3/4)]7  (Mg5Si6= 
β″)。早期针状相沿  Al 100〉 〈 增长的过程中伴随有成分 

的变化(见图  3)，Mg2Si2Al7 转变到  Mg2+xSi2+yAl7−x−y 
(1＜x+y＜3)，成分继续变化就会转变为  pre­β″和 
β″相。

早期硬化纳米颗粒的动态变化与温度密切相关， 

温度越高临界尺寸越大，室温时  Mg2Si2Al7 不可能形 

成，低温时(如 70~80℃)Mg2Si2Al7 虽然能形成但其向 
Mg2+xSi2+yAl7−x−y 的转变会非常慢甚至不可能，这样就 

阻碍了硬化颗粒的增长。以上分析很好地解释了汽车 

工业上应用广泛的铝合金车身板烘漆强化过程：预时 

效形成在室温稳定的  Mg2Si2Al7 颗粒，此时合金强度
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较低易于冲压成形，在 180 ℃左右进行烘漆处理时预 

时效阶段形成的“种子”纳米颗粒快速生长为 
Mg2+xSi2+yAl7−x−y，合金强度增大抗凹陷性能提高。 
Initial­β″到  pre­β″相转变是添加的合金元素取代铝基 

体格点的扩散过程，而 pre­β″原子结构中的 Al原子柱 

沿针状相生长方向位移0.5倍铝基体单胞长度并被Mg 
原子取代就可转变成 β″相。β″相以前的相均可以通过 

元素替代铝基体格点形成，因此其结构是面心立方的 

而  β″相结构不是面心立方的。总的来说，AlMgSi 合 

金早期纳米析出相经历一个复杂的相变过程，包含有 

元素富集，颗粒内部的有序无序转变，形貌改变以及 

部分原子柱的位移 [32] 。从测定  β″的结构到测定 
Initial­β″结构并理解其中的结构演变，研究者们不断 

尝试测定其中的结构，不断积累认识，改进测量技术 

和方法，花费了大约 10 年的时间(见图 3)。可见此类 

工作的挑战性和难度。 

4  含铜的  6×××系合金(AlMgSiCu)中 

的析出相 

铜引入到  Al­Mg­Si 系合金中产生的现象或影响 

主要为：1) 屈服强度和抗拉强度提高 [33] ；2) 自然时 

效的速度降低，固溶淬火后到人工时效之间停放的不 

良影响减弱 [34−35] 。前者是因为铜元素的加入改变了 
Al­Mg­Si系合金的时效析出序列， 形成了新的强化相， 

而后者是因为铜元素使自然时效条件下形成自然时效 

原子团簇的自由能升高。然而 Al­Mg­Si­Cu 系铝合金 

中强化相种类多，析出序列更加复杂(见图  1  和表 
2 [18−25] )，其析出相的演变规律至今尚未有较完善的理 

解，根本原因在于析出相早期原子结构的测量尚未取 

得突破性进展。 

自 20世纪末到现在， 人们采用各种手段试图理解 

添加 Cu的 Al­Mg­Si合金体系中强化相的结构演变规 

律 [19−20,  24,  36−40] ，测定并定义了多种强化相。 
Al­Mg­Si­Cu 合金在时效后期会形成 Al­Mg­Si合金中 

不会析出的四元 Q相(AlxCu2Mg12−xSix)。 若铜含量升高 

甚至会形成 2×××系合金中的典型强化相 θ相和 S相。 
Al­Mg­Si­Cu 合金的性能主要由  Q 相的前驱相  QP、 
QC、C、L、Q″、Q′等决定。这些亚稳相沿铝基体的一 

个  Al 100〉 〈 方向完全共格，但在垂直于这个方向上具有 

不同的晶体取向和截面形状。Al­Mg­Si­Cu 合金中的 

亚稳相类型与 n(Mg)/n(Si)和 Cu 含量有关，且大部分 

亚稳相的结构和成分尚未弄清楚，因此文献中的命名 

和结论存在不小差异。CAYRON 和  BUFFAT 等 [19] 提 

出 QP 通过位移可以转变为 QC， 而 QC 通过重建可以转 

变成Q相。 但是QP 和QC 相是在Al­Cu­Mg合金中 SiC 
颗粒界面处发现的，到目前为止没有在铝基体中均匀 

析出 QP 和 QC 相的报道。从目前已经进行的实验综合 

分析可知，C相应该是 L或 Q″相粗化后形成的，C相 

再转变成 Q′或 Q 相。另有报道指出，QC 和 Q 相可能 

是 β′和 B′相中掺入 Cu 形成的，尽管从原子结构上讲 

比较合理但缺乏严格的实验证据。总的来说，人们利 

用一般透射电镜研究了 Al­Mg­Si­Cu 合金中析出相的 

形貌、分布、取向关系和简单的有序规律(一般的高分 

辨电镜观察和选区衍射观察) [19−20] ， 但大部分析出相中 

的原子结构和成份尚未测定 [20−21, 36−37] ，主要探明了后 

期析出相 [19−21, 36−37] ，对早期析出相所知较少 [37] ，提出 

了析出相结构的部分猜测模型 [18−19, 21] ，但大多是对单 

个析出相进行测量分析 [21−23] ，很少把实验测定与第一 

原理计算证明相结合。实际上析出相的生长是动态的 

过程， 为了真正理解添加铜元素对 Al­Mg­Si三元体系 

强化相析出序列的影响，必须弄清楚以下问题：1) 对 

图 3  Initial­β″到 β″相转变过程的示意图 

Fig.3  Schematic illustration of phase transformation from initial­β″ to β″
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图 4  AlMgSi合金中两个早期析出相在不同欠焦量下的图像 

Fig.4  Images of  two initial­stage precipitates in AlMgSi alloy under different defocuses: (a) “Disordered” clusters; (b) Revealing 

monoclinic lattice 

Al­Mg­Si­Cu 系合金中不同 Mg/Si 比例和 Cu 含量样 

品，在热处理各阶段不同亚稳相的原子结构和成分及 

其与铝基体的界面原子排布到底是什么样的？2)  不 

同阶段亚稳相结构演变的规律和机理是什么？3)  晶 

界处溶质原子的偏聚和强化相析出的规律是什么？ 

5  结语和展望 

由于每个析出相各有其演变进程，只有把结构、 

成分、形貌、取向、分布等信息综合起来考虑才能较 

全面理解析出相微观结构的演变规律。Al­Mg­Si(Cu) 
合金中的析出相尺寸非常小有时甚至只有一两个单胞 

且嵌在铝基体中 [8] ，由于透射电镜复杂的成像原理和 

衬度离散效应，常规高分辨像不能给出析出相的原子 

结构和界面原子排布(见图  4)。虽然三维原子探针技 

术(3­DAP)可以较精确探测元素的聚集和分布， 却不能 

给出析出相的结构 [39−40] 。正是由于研究方法和手段的 

限制，弄清 Al­Mg­Si(Cu)系合金中析出相的结构演变 

规律变得困难而复杂。而对析出相的结构演变规律及 

其与性能间的关系认识不清制约了该类合金的成分优 

化、热处理及加工成形工艺的改善，也制约了开发新 

的高性能 6×××系(Al­Mg­Si­Cu)铝合金的思路。 

近年来电子显微镜结构表征技术的新进展，如纳 

米束电子衍射 [10] 、波函数重构 [8,  10] 、球差矫正透射电 

镜 [41] 和扫描透射电镜(高角度环形暗场技术) [20,  42] 及其 

定量分析技术的出现和应用，为实现原子尺度结构和 

成分的测量提供了现实的可能性，为较彻底地解决 
Al­Mg­Si­Cu 铝合金中纳米尺度析出相的结构表征(测 

量)问题提供了技术支撑。另一方面，计算方法如第一 

原理、分子动力学和蒙特卡洛方法等的完善和计算容 

量的提升为解释和预测纳米析出相演变的规律提供了 

良好的理论平台。 

在理解和较充分认识 Al­Mg­Si(Cu)系合金中纳米 

析出相在不同热处理阶段的结构和演变规律的基础 

上，结合性能测试，探明该类铝合金中析出相的结构 

演变规律与性能间的关系对实现从纳米尺度和原子尺 

度改变该类合金的组织结构及强韧化调控，以及从根 

本上设计合理的理化工艺非常重要，对  6×××系 
(Al­Mg­Si­Cu)铝材在汽车轻量化和航空领域的应用 

更有重要实际指导价值。 
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