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摘 要： 采用DSC热分析、 硬度、 电导率、 拉伸和晶间腐蚀等测试及透射电镜组织观察， 研究Cu含量对Al­Mg­Si­Cu 
合金微观组织和性能的影响。实验表明：180 ℃时效时，4 种合金硬度上升至峰值后持续下降，且随着  Cu 含量 

增加，合金的时效硬度随之提高，硬化速率加快而软化速率降低；时效时电导率先下降至最低值后又持续上升， 

且 Cu 含量越高，电导率越低。随着 Cu 含量增加，T6 和 T4 态合金的强度随之提高，晶间腐蚀抗力下降，但无 

Cu合金不发生晶间腐蚀；T6态合金析出相类型随 Cu含量增加而变化，Cu含量较低时(0.6以下)，析出 β″相；而 
Cu含量为 0.9时，析出相为 β″相和 Q′相共存；且随着 Cu含量增加，析出相数量和体积分数增加而尺寸减小，T4 

态合金析出相为原子团簇。 
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Abstract:  The  microstructures  and  properties  of  Al­Mg­Si­Cu  alloys  were  investigated  by  differential  scanning 

calorimetry,  Vickers  hardness,  electrical  conductivity,  tensile  properties  test,  intergranular  corrosion  and  transmission 

electron microscopy. The hardness of the alloys aged at 180℃ increases to a peak value and decreases subsequently. The 

hardening rates of the alloys increase with the increase of Cu content, and the softening rate decreases due to overageing. 

The electrical conductivity of the alloys firstly decreases to a minimum value and increases subsequently. The electrical 

conductivity decreases with the increase of Cu content. With the Cu content increasing, the tensile strengths of the alloys 

in T6 and T4 increase, and the resistance to intergranular corrosion decreases, but the alloy without Cu does not present 

intergranular corrosion sensitivity. The kind of the precipitates in the T6 alloy varies with  the Cu content increasing. β″ 

phase dominates in the alloys at the Cu content lower than 0.6, but β″ and Q′ coexist in the alloys with Cu content of 0.9. 

The  number  density  and  volume  fraction  of  the  precipitates  increase  with  the  increase  of  Cu  content  and  the  size 

decreases. The precipitates are solute clusters in the T4 alloy. 
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6000系Al­Mg­Si­Cu合金具有低密度、 中等强度、 

良好的成型性、焊接性和低应力腐蚀敏感性等优点， 

在航天航空领域有着重要应用，如 6013、6056、1370 
及 6069 等合金 [1−3] 。Cu 是影响 6000 系合金强度、耐 

蚀性及焊接性等的重要元素。关于  Cu 合金化作用， 

国外已有较多研究，主要涉及到析出序列、析出相结 

构、耐蚀性和力学性能等 [4−10] ，而国内此类研究仍较 

少 [11−15] 。 

为了适应我国飞机制造业对高性能  6000 系合金 

的需求，本文作者研究 Cu 含量对 Al­Mg­Si­Cu 合金 

时效行为的影响，测试 T6和 T4两种状态合金的拉伸 

和晶间腐蚀性能，并通过透射电镜组织观察，分析 Cu 
含量对微观组织和性能的影响规律，为进一步优化 
6000系合金成分和性能奠定基础。 

1  实验 

实验合金名义成分为  Al­1.0Mg­1.1Si­xCu­0.6Mn­ 
0.15Cr (x=0、0.3、0.6、0.9，质量分数，%)。以纯 Al、 

纯 Mg、Al­Cu、Al­Mn 和 Al­Cr 中间合金为原材料， 

在井式电阻炉中用石墨坩埚进行熔炼，精炼除气后铁 

模浇注，实际成分见表 1。 

表 1  实验合金的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of alloys 

Mass fraction/% Alloy 

No.  Si  Mg  Mn  Cr  Fe  Cu  Al 

1  1.12  1.05  0.61  0.13  0.11  0  Bal. 

2  1.11  1.02  0.58  0.15  0.10  0.29  Bal. 

3  1.14  0.98  0.57  0.17  0.12  0.58  Bal. 

4  1.12  1.07  0.62  0.13  0.12  0.92  Bal. 

4种合金铸锭经 510℃、24 h均匀化退火、热轧、 

中间退火，最终冷轧成厚 2 mm左右薄板。经 540℃、 
30 min 固溶处理，室温水淬后进行 180℃时效，分别 

采用HAZ−5型维氏硬度计和  7501型电导仪测试硬度 

和电导率， 以监控时效硬化行为。 选取 180℃、 6 h(T6) 
时效状态，在 DSC  SP型差示扫描量热仪上进行热分 

析，样品尺寸为 d 5 mm×2 mm，以 10℃/min升温速 

度在氩气中加热至 500 ℃，并以高纯铝为参考样扣除 

噪底。 拉伸性能和晶间腐蚀性能测试选取 T6和 T4(自 

然时效两周)两种状态。拉伸试样标距为  35  mm× 
8  mm，在 WDT−30 型试验机上进行测试，拉伸速度 

为  2  mm/min。晶间腐蚀敏感性测试按照国标  GB/T 
7998—2005进行，在 XJG−05型金相显微镜上观察腐 

蚀形貌。采用双喷减薄制备薄膜样品，在 TECNAI G 2 

20型透射电镜上观察组织。 

2  实验结果 

2.1  时效特性 

图 1所示为 4种合金 180 ℃时效硬度及电导率变 

化曲线。图 1(a)表明，淬火状态下 4种合金硬度相近， 

表明  Cu 含量变化引起的固溶强化差别并不显著；且 

随着时效时间的延长，合金硬度增加至峰值后持续下 

降。另外，Cu含量越高，合金硬度越大，到达峰值时 

间越短，过时效软化速度也变慢。1 号合金时效 10  h 
达到峰值硬度 146.6 HV，而 2号、3号和 4号合金则 

分别需 8 h、 6 h和 4 h达到相应的 160.0、 163.6和 170.6 
HV峰值硬度；时效结束时(288  h)，1号、2号、3号 

和  4 号合金硬度分别降低至  106.4、122.1、131.3 和 

图 1  180℃时效硬度及电导率变化曲线 

Fig. 1  Hardness (a) and electrical  conductivity  (b)  curves of 

different alloys aged at 180℃
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146.4 HV，相对于峰值硬度，分别下降了 40.2、38.9、 
32.3和 24.2 HV，下降幅度随 Cu含量增加而降低。 

图 1(b)表明， Cu含量对 4种合金淬火状态电导率 

影响较大，180℃时效时，合金电导率经 0.5 h降至最 

低值，随后又逐渐升高，但 200  h 后上升速度变慢。 

另外，相同时效条件下合金  Cu 含量越高则电导率越 

低。 

2.2  拉伸性能 

图 2所示为 4种合金 T6和 T4态拉伸性能。由图 
2 可看出，T6 态合金的强度高于相应 T4 态合金的， 

而伸长率低于 T4态的；且两种状态下 Cu含量对拉伸 

性能影响规律基本相同，即  Cu 含量增加，合金抗拉 

强度和屈服强度相应升高，而伸长率变化不大。1、2、 
3、 4号 T6态合金抗拉强度分别为 388.1、 410.9、 432.8、 
441.8 MPa，但 T4态合金分别为 308.4、340.3、348.2、 
365.7 MPa；对于伸长率来说，T6态 1、2、3、4号合 

金分别为  14. 2%、13.9%、16 .0%、16.0%，而 

图 2  T6和 T4态合金拉伸性能 

Fig. 2  Tensile properties of different alloys in T6(a) and T4(b) 

temper 

T4 态合金分别为 24.5%、24.6%、25.8%、25.8%。这 

种强度随 Cu 含量增加而提高的变化规律与 JIN 等 [11] 

和何立子等 [12] 研究结果相一致。 

2.3  晶间腐蚀 

图 3所示为 4种合金按国标 GB/T 7998—2005测 

试后的腐蚀形貌。由图 3 可看出，T6 和 T4 两种状态 

下  Cu 含量对合金腐蚀行为的影响规律基本相同。无 
Cu 的 1 号合金为均匀腐蚀，而含 Cu 的 2、3 和 4 号 

合金皆为晶间腐蚀，且随着  Cu 含量增加，晶间腐蚀 

深度越大。另外，对于相同 Cu含量合金，T6态的晶 

间腐蚀深度要比 T4 态的要略大。LARSEN等 [5] 发现， 
T4 态  Al­0.52Mg­0.6Si­0.18Cu 合金存在所谓的“海绵 

状”腐蚀，并认为是由腐蚀溶解的 Cu原子在试样表面 

再沉积所造成的，不过本文作者并未发现这种腐蚀特 

征，只出现晶间腐蚀。 

2.4    DSC热分析 

图 4所示为 T6态合金的 DSC曲线。由图 4可看 

出，4种 T6态合金 DSC曲线上 215 ℃位置均存在吸 

热峰 A。由于合金已经历了 T6 时效，且峰 A 前低温 

段无吸热峰，因此可以认为，峰 A 是 T6 态析出相在 

升温时溶解所造成的。经计算，4 种合金峰 A 面积分 

别为−13.5、−21.9、−28.5和−39.9 J/g，这表明 DSC测 

试时溶解进入基体中的 T6 态析出相的体积分数随 Cu 
含量增加而增大。 

2.5    TEM组织 

图 5(a)所示为T6态 1号合金[100]Al 衍射方向明场 

像，可以看出析出相主要有针状(见图 5(a)中的 1)和圆 

形(见图 5(a)中的 2)两种形貌。这两种形貌相都属于针 

状 β″相，因为 β″相惯析方向为  Al 100〉 〈  [9] 。当沿  Al 100〉 〈 

方向观察  β″相时会出现针形(轴向)和圆形(径向)两种 

形貌特征。从图  5(a)插图的衍射花样中可以观察到由 

应变衬度所造成的芒线，表明  β″相与基体共格。当 
Cu 含量分别为 0.3 和 0.6 时，析出相类型没有发生改 

变，仍为 β″相，但析出相数量增加且尺寸减小，尤其 

是 Cu含量为 0.6的 3号合金(见图 5(b)和 5(c))。当 Cu 
含量为 0.9时， 此时除了 β″相， 还出现了方形(见图 5(d) 
中的 1)和针形(见图 5(d)中的 2)另外两种形貌， 这两种 

形貌相就是所谓的板条状  Q′相(平衡相为  Q  相， 
Al4Cu2Mg8Si7) [10] ，相应衍射花样中除了 β″相形成的芒 

线， 还出现了较为清晰的 Q′相斑点(见图 5(d)插图中箭 

头所指)。此时析出相数量进一步增加，尺寸进一步减 

小。以上结果表明，T6态合金的析出相类型与 Cu 含



第 22 卷第 12 期 王芝秀，等：Cu含量对 Al­Mg­Si­Cu合金微观组织和性能的影响  3351 

图 3  T6和 T4态合金腐蚀形貌 

Fig. 3  Corrosion micrographs of alloys with different Cu contents in T6((a), (b), (c), (d)) and T4((e), (f), (g), (h)) temper: (a),  (e) 

Alloy 1; (b), (f) Alloy 2; (c), (g) Alloy 3; (d), (h) Alloy 4
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图 4  T6态合金的 DSC曲线 

Fig. 4  DSC curves of different alloys in T6 temper 

量密切相关，从无 Cu和低 Cu合金的 β″相，发展到高 
Cu合金的 β″相和 Q′相共存。 

图 5(e)和 5(f)所示分别为 T6态 1号和 4号合金晶 

界区 TEM像。由图 5(e)和(f)可以看出，晶界附近存在 

无析出区(PFZ)，但晶界上并未发现清晰的析出相。考 

虑到晶界两侧晶粒取向不同对PFZ宽度测量精度的影 

响，因此只选择测量取向为[100]Al 晶粒的 PFZ半宽， 

两种合金皆约为 35  nm，可见 Cu 含量对晶界 PFZ宽 

度影响并不大，主要与热处理工艺参数有关。图 5(g) 
和 5(h)分别所示为 T4态 1号和 4号合金晶界区 TEM。 

与  T6 态相比，不仅未观察到晶界析出相，而且也没 

有明显的 PFZ。 由于晶内衍射花样上未发现芒线(见图 
5(g)插图)，以及高倍  TEM 明场像上也未观察到清晰 

的析出相(见图  5(h)插图)，但此时合金出现了显著的 

时效硬化效果，这表明 T4合金析出相应为尺寸更小、 

应变衬度更弱的原子团簇 [7] 。 

3  分析与讨论 

时效硬化型铝合金性能与析出相种类、数量、尺 

寸及分布密切相关。关于  Al­Mg­Si 合金时效析出序 

列，学者观点较为一致：过饱和固溶体→Mg、Si、 
Mg­Si原子团簇→球状GP区→针状β″→棒状β′→β(β+ 
过剩 Si)。添加 Cu时，Al­Mg­Si­Cu合金出现 Q 相， 

其时效析出序列变得更为复杂，主要为过饱和固溶 

体→Mg、 Si、 Mg­Si原子团簇→球状 GP区→针状 β″→ 
棒状 β′、板条状 Q′→Q、β [6−8, 10] 。 

图  5 透射电镜观察已表明，Cu 含量较低(0.6 以 

下)T6态合金析出相为 β″相，而 Cu含量为 0.9合金析 

出相为 β″相和 Q′相共存；并且随着 Cu含量增加，析 

出相数量增加而尺寸减小；此外，DSC 分析表明  Cu 
含量增加，β″相体积分数相应增加。因此，根据第二 

相粒子强化理论可得出Cu含量越高的 T6态合金强度 

和硬度也越高(见图  1(a)和图  2(a))。另外值得注意的 

是，半共格 Q′相的强化效果不如共格 β″相  [6,10] ，但图 
5(d)表明，Cu 含量为 0.9 的 4 号合金已经出现较多的 
Q′相，此时合金仍能获得最高强度，这归因于合金中 
β″相的数量最多，同时还有 Q′相的附加强化效果。因 

此，如何通过热处理工艺优化，减少 Q′相析出而获得 

更多的 β″相是进一步提高 Cu 含量 Al­Mg­Si­Cu 合金 

强度的重要研究方向。 

从图 1(a)可以看出，随着 Cu含量增加， 合金时效 

硬化速率加快。添加 Cu，既能降低Mg2Si固溶度，提 

高淬火过饱和度，也能增加合金中 GP 区形核位置， 

并加快 GP 区向 β″转变，从而提高了合金时效硬化速 

率。本文作者计算了 Al­Mg­Si合金和 Al­Mg­Si­Cu合 

金中各析出相的析出激活能，表明添加  Cu 能降低析 

出激活能 [15] ，这也说明添加 Cu能够加快时效相析出。 
Cu元素在时效过程中逐步向 Q′/α(Al)界面处偏聚，抑 

制 Q′相的粗化，且合金 Cu 含量越高，作用越显著， 

因此合金过时效软化速率随  Cu  含量增加而降低(图 
1(a))，同时也说明了随  Cu 含量增加，析出相的数量 

增加而尺寸减小(图 5)。对于电导率来说，主要取决于 

晶格畸变对自由电子运动的散射作用大小。 一般来说， 

固溶体合金具有最低的电导率，因为溶质原子均匀分 

布在基体中，并产生均匀的固溶畸变，因而对自由电 

子运动的散射作用也相应较均匀。时效时溶质原子逐 

渐聚集，固溶畸变分布也逐渐局部化，不受溶质原子 

影响的无畸变区域面积增加，因而电导率应该逐渐提 

高。然而图 1(b)表明，时效早期合金电导率存在一个 

最低值，即所谓的电阻率异常 [16] 。这种现象与时效析 

出序列密切相关。对于 Al­Mg­Si­(Cu)合金来说，时效 

早期析出的原子团簇和 GP 区皆与基体共格，能产生 

更为强烈的共格畸变，甚至畸变区域相互叠加，其散 

射效果超过溶质原子造成的固溶畸变，因而导致电导 

率下降。继续时效，析出相数量逐渐减少、共格性逐 

渐降低，因而电导率逐渐上升。当过时效造成析出相 

与基体完全不共格，且析出相间距过大导致由原子扩 

散控制的析出相长大变得更为困难时，电导率增加速 

率将相应变慢(见图 1(b))。 

晶间腐蚀敏感性与晶界区形成连续腐蚀微电池有 

关。由于晶界具有高的界面能，容易造成晶界附近 
Mg、Si及 Cu等溶质原子在热处理过程中发生 3种晶 

界偏聚过程：固溶处理时的平衡偏聚、淬火冷却时及
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图 5  T6和 T4态合金的 TEM观察 
Fig. 5  TEM observation of different alloys in T6 ((a), (b), (c), (d), (e), (f)) and T4 ((g), (h)) alloys: (a), (e), (g) Alloy 1; (b) Alloy 2; 
(c) Alloy 3; (d), (f), (h) Alloy 4
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时效时的非平衡偏聚。晶界偏聚造成晶界上合金元素 

含量增加， 而在晶界附近区域形成贫溶质原子区(通常 

也称为晶界 PFZ)。由于 T6 态合金晶内存在析出相， 

能够刻画出清晰的 PFZ 宽度(见图 5(e)和(f))，而对于 
T4态合金来说，晶内没有明显的析出相存在，不能分 

清 PFZ宽度(见图 5(g)和(h))，但晶界偏聚是肯定存在 

的。无论晶界偏聚元素是以析出相形式存在，还是以 

溶质原子形式存在， 都会造成其与PFZ之间成分差异， 

造成腐蚀电位不同，进而在腐蚀介质中以晶界析出相 

或晶界 PFZ作为阳极而溶解，形成晶间腐蚀。但对于 

无 Cu的 1号合金来说，当晶界上偏聚的Mg、Si以溶 

质原子形式存在，二者腐蚀电位与基体相差不大 [17] ， 

难以提供足够的腐蚀动力；如果以Mg2Si形式析出， 

由于粒子表面容易形成Mg(OH)2 和 SiO2∙nH2O水解产 

物 [18] ，能够起到腐蚀阻挡层的作用，因而，无 Cu 合 

金在各种时效条件下都具有优良的晶间腐蚀抗力(见 

图 3(a)和(e))。然而对于含 Cu 合金，由于 Cu 电位显 

著高于基体，当其偏析在晶界以溶质原子或 Q相形式 

存在，都将作为阴极促进 PFZ的阳极溶解，并且随着 
Cu含量增加，腐蚀电位差异也相应增加，因而加剧合 

金晶间腐蚀(见图 3)。 

4  结论 

1) 添加 Cu 能加快 Al­Mg­Si­Cu 合金时效硬化速 

率，提高合金的时效硬度，降低过时效软化速率。T6 
和 T4态合金强度均随着 Cu含量的增加而逐渐提高。 

2) T6态合金析出相类型随着 Cu含量而变化：Cu 
含量较低(0.6 以下)合金为 β″相，而 Cu 含量较高(0.9) 
合金为 β″相和 Q′相共存；同时 Cu 含量越高，析出相 

数量和体积分数增加且尺寸细化； T4态合金析出相为 

原子团簇。 
3) T6和 T4态含 Cu合金均存在晶间腐蚀敏感性， 

且 Cu含量越高，晶间腐蚀敏感性越严重，但无 Cu合 

金不发生晶间腐蚀。 
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