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摘　 要: 为了明确 Ａｇ 元素的添加对 Ａｌ￣Ｃｕ￣Ｍｇ 系铝合金拉伸性能的影响ꎬ针对 Ｔ６ 态(固溶 ＋
时效处理)的热挤压 Ａｌ￣５Ｃｕ￣０􀆰 ８Ｍｇ￣０􀆰 １５Ｚｒ￣０􀆰 ２Ｓｃ( ￣０􀆰 ５Ａｇ)合金进行了室温和高温拉伸实验ꎮ
结果表明ꎬ添加 ０􀆰 ５％ Ａｇ 元素可显著提高 Ｔ６ 态 Ａｌ￣５Ｃｕ￣０􀆰 ８Ｍｇ￣０􀆰 １５Ｚｒ￣０􀆰 ２Ｓｃ 合金的室温抗拉

强度、屈服强度、峰时效态及该合金在 １５０ ~ ３００ ℃范围的抗拉强度和屈服强度ꎬ但会降低该合

金的室温和高温塑性ꎮ 断口形貌的扫描电子显微镜观察与分析结果表明ꎬ在室温及高温拉伸

加载条件下ꎬＴ６ 态 Ａｌ￣５Ｃｕ￣０􀆰 ８Ｍｇ￣０􀆰 １５Ｚｒ￣０􀆰 ２Ｓｃ( ￣０􀆰 ５Ａｇ)合金的拉伸断口上大部分存在韧窝

和撕裂棱ꎬ表现出明显的韧性断裂特点ꎮ
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　 　 Ａｌ￣Ｃｕ￣Ｍｇ 系铝合金因其有良好的耐热性能

和较高强度广泛应用于航天航空领域ꎬ但工作环

境温度超过 １５０ ℃时ꎬ合金的力学性能会因强化

相的粗化有一定程度的减弱ꎬ进而导致其在某些

场合下无法正常使用ꎮ 已有研究表明[１ － ６]ꎬ在 Ａｌ￣
Ｃｕ￣Ｍｇ 系合金中加入 Ａｇ 元素ꎬ对合金的显微组

织及其拉伸强度、断裂韧性、疲劳性能、腐蚀抗力

等均有益ꎬ少量 Ａｇ 的加入可改变 Ａｌ￣Ｃｕ￣Ｍｇ 系合

金的时效析出序列ꎬ形成一种 Ω 析出相ꎬ而 Ω 相

可对位错滑移产生更大的阻碍作用ꎬ从而提高合

金的强度ꎮ 也有研究表明[７ － ８]ꎬ在高 Ｃｕ / Ｍｇ 比的

Ａｌ￣Ｃｕ￣Ｍｇ 系合金中ꎬ微量 Ａｇ 元素的加入可提高

Ａｌ￣Ｃｕ￣Ｍｇ 系合金的时效响应速度ꎬ并大大促进 Ω
相在{１１１}Ａｌ面上的析出ꎮ 由于 Ω 相具有良好的

热稳定性ꎬ因此添加微量 Ａｇ 元素的 Ａｌ￣Ｃｕ￣Ｍｇ￣Ａｇ
合金具有良好的耐热性能ꎮ 文献[９]的研究表明:
不加入 Ａｇ 的 Ａｌ￣Ｃｕ￣Ｍｇ 合金的强化相为 θ′相ꎬ加
入少量 Ａｇ 之后ꎬ合金的主要强化相变为 Ω 相ꎬ且
随着不断加入 ＡｇꎬΩ 相的数量不断增加ꎻ此外ꎬ在
不断增加 Ａｇ 的含量后ꎬＡｌ￣Ｃｕ￣Ｍｇ￣Ａｇ 合金硬化

速度不断增快ꎬ提前了峰时效ꎬ峰值的硬度有所提

高ꎬ室温下屈服强度值和抗拉强度值提升ꎬ但其室

温塑性则逐渐降低ꎮ 在 Ａｌ￣Ｃｕ￣Ｍｇ 系合金中复合

添加微量 Ｓｃ、Ｚｒ 元素时ꎬ一方面 Ｓｃ 元素在凝固过

程中可富集于固 － 液界面前沿ꎬ引起溶质再分配ꎬ
故可增大过冷度ꎬ进而细化合金的组织ꎬ另一方面

初生 Ａｌ３(ＳｃꎬＺｒ)粒子可在熔体中形成ꎬ其将作为

异质形核中心而提高形核率ꎬ从而有效地细化合

金的组织[１０ － １１]ꎮ
本文以复合添加质量分数 ０􀆰 １５％ Ｚｒ 和

０􀆰 ２％ Ｓｃ 的热挤压 Ａｌ￣５Ｃｕ￣０􀆰 ８Ｍｇ￣０􀆰 １５Ｚｒ￣０􀆰 ２Ｓｃ
合金为研究对象ꎬ 对比研究添加 Ａｇ 元素的

Ａｌ￣５Ｃｕ￣ ０􀆰 ８Ｍｇ￣０􀆰 １５Ｚｒ￣０􀆰 ２Ｓｃ￣０􀆰 ５Ａｇ ( 以 下 简 称

Ａｌ￣Ａｇ) 合金和不含 Ａｇ 元素的 Ａｌ￣５Ｃｕ￣０􀆰 ８Ｍｇ￣
０􀆰 １５Ｚｒ￣０􀆰 ２Ｓｃ(以下简称 Ａｌ￣ｎｕｌｌ)合金的时效行为

及其室温、高温拉伸性能ꎬ为该类型合金在工程研

究和新型高性能耐热铝合金开发提供依据ꎮ

１　 实验材料与方法

１. １　 实验材料

本实验所选用的基础合金为 Ａｌ￣Ｃｕ￣Ｍｇ 系铝

合金ꎬ并添加 Ｚｒ、Ｓｃ 元素以及 Ａｇ 元素ꎬ具体的合

金化学成分如表 １ 所示ꎮ

表 １　 合金的化学成分

　 Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌｏｙｓ ｗｔ％

合金 Ｃｕ Ｍｇ Ｚｒ Ｓｃ Ａｇ

Ａｌ￣Ｃｕ￣Ｍｇ￣Ｚｒ￣Ｓｃ ５ ０􀆰 ８ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２ ０

Ａｌ￣Ｃｕ￣Ｍｇ￣Ｚｒ￣Ｓｃ￣Ａｇ ５ ０􀆰 ８ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２ ０􀆰 ５

１. ２　 铝合金的熔炼及浇铸

１)下料:把纯 Ａｌ 锭、纯 Ｍｇ 锭和纯 Ａｇ 锭用电

锯按照比例切成小块ꎬ再根据合金成分配比选择

适当大小的 Ａｌ￣０􀆰 ４％Ｃｕ、Ａｌ￣０􀆰 １％Ｚｒ 和 Ａｌ￣０􀆰 ０２％
Ｓｃ 的中间合金并切成小块ꎮ

２)投料及熔炼:将电阻炉打开预热ꎬ在温度为

７４０ ℃时ꎬ将切好后的铝块放入已经清洗干净和

预热好的容量为 ２􀆰 ５ ｋｇ 铝液的坩埚内ꎬ并将其一

起放入炉内ꎮ 待纯铝完全熔化后ꎬ再按照顺序依

次加入其他合金ꎬ保温 ２０ ｍｉｎꎬ搅拌铝液ꎬ使合金

元素均匀充分溶入铝液中ꎮ
３)浇铸:浇铸温度为 ７２０ ℃ꎬ在开始浇铸前先

用碱金属氯化物与氟化物组成的精炼剂进行除气

除杂ꎬ并去除熔渣和铝液表面的氧化物ꎬ然后取出

电阻炉中的坩埚ꎬ同时把铝液倒入金属模具里ꎬ获
得直径为 １３０ ｍｍ 的铝合金铸锭ꎮ
１. ３　 铝合金的热挤压

在 ４３０ ~ ４４０ ℃温度区间内将车削后(加工量

约为 ２ ｍｍ)的铝合金铸锭和挤压模具进行预热处

理 １２０ ｍｉｎꎬ在 １ ２５０ 吨的卧式挤压机上将铝合金

铸锭挤压处理为直径 ２０ ｍｍ 的棒材ꎮ 挤压时的

温度为４３０ ℃ꎬ主柱塞的速度为 ２ ~ ２􀆰 ５ ｍｍ / ｓꎬ模
孔口的速率为 ５ ~ ７ ｍ / ｍｉｎꎮ 进行热挤压时ꎬ使用

ＭｏＳ２ 润滑剂对挤压模具进行润滑处理ꎬ保障挤压

棒材表面的质量ꎮ 为保证棒材的平直度ꎬ在挤压

出口对挤压棒材进行牵引和风冷处理ꎮ
１. ４　 铝合金的热处理

将铝合金热挤压棒材加工成几何形状与尺寸

分别如图 １、图 ２ 所示的拉伸试样ꎬ对部分拉伸试

样用箱式电阻炉(ＳＸ￣４￣１０ 型ꎬ武汉格莱莫检测设

备有限公司)进行固溶 ＋ 时效热处理ꎮ 固溶处理

温度为 ５１０ ℃ꎬ保温时间为 ２ ｈꎬ水冷ꎻ时效处理温

度为 １８０ ℃ꎬ时效时间分别为 １、２、３、４、５、６、７、８、９
和 １０ ｈꎬ空冷ꎮ
１. ５　 拉伸实验

利用高低温电子万能试验机(ＣＳＳ￣５５１００ 型ꎬ
长春试验机研究所)对经过不同时间时效处理的

固溶 ＋ 时效态挤压 Ａｌ￣Ａｇ 合金进行室温拉伸实

验ꎬ对峰时效态 Ａｌ￣Ａｇ 合金分别在 １５０、２００、２５０
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和 ３００ ℃下进行高温拉伸实验ꎮ 拉伸实验均采用

位移控制模式ꎬ相应拉伸应变速率为 １ × １０ － ２ ｓ － １ꎮ
在每个拉伸实验条件下至少使用 ３ 个试样ꎬ取抗

拉强度、屈服强度和断裂伸长率的平均值作为合

金的拉伸性能实测值ꎮ

图 １　 室温拉伸试样形状与尺寸(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｆｏｒ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｔ ｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

图 ２　 高温拉伸试样形状与尺寸(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｆｏｒ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｔ ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

１. ６　 拉伸断口形貌观察

为了探究 Ｔ６ 态的挤压变形 Ａｌ￣５Ｃｕ￣０􀆰 ８Ｍｇ￣
０􀆰 １５Ｚｒ￣０􀆰 ２Ｓｃ( ￣０􀆰 ５Ａｇ)合金的室温和高温拉伸断

裂方式ꎬ通过扫描电子显微镜(Ｓ￣３４００Ｎ 型ꎬ日本

日 立公司 ) 观察和分析合金室温和高温下拉

伸断口的形貌ꎮ

２　 结果及分析

２. １　 Ａｇ 元素对合金室温拉伸性能的影响

图 ３ 为不同时效时间下的 Ｔ６ 态 Ａｌ￣Ａｇ 和

Ａｌ￣ｎｕｌｌ合金的室温抗拉强度、屈服强度和断裂伸

长率之间的比较ꎮ 由图 ３(ａ)和图 ３(ｂ)可知ꎬ在
不同时效时间处理后ꎬＡｌ￣Ａｇ 合金在室温下的抗

拉强度和屈服强度始终高于 Ａｌ￣ｎｕｌｌ 合金ꎬ表明

Ａｌ￣ｎｕｌｌ合金中添加 ０􀆰 ５％ 的 Ａｇ 可有效地提高合

金的时效强化效果ꎮ 此外ꎬ对于 Ｔ６ 态 Ａｌ￣Ａｇ 合金

而言ꎬ伴随时效时间越久ꎬ其室温下抗拉强度和屈

服强度表现为先升高后降低的走向ꎬ意味着在本

研究所采用的时效处理时间范围内ꎬ含 ０􀆰 ５％ Ａｇ
和不含 Ａｇ 合金的时效过程均呈现出欠时效、峰时

效和过时效三个阶段ꎬ其中两种合金均可在时效

时间为 ８ ｈ 时达到峰时效状态ꎮ 由图 ３(ａ)可知ꎬ
在欠时效阶段ꎬ两种合金的室温抗拉强度相差较

大ꎬ而在峰时效和过时效阶段ꎬ两种合金室温抗拉

强度的差异相对较小ꎮ 由图 ３(ｂ)可知ꎬ在欠时效

阶段ꎬＴ６ 态 Ａｌ￣Ａｇ 和 Ａｌ￣ｎｕｌｌ 合金的室温屈服强

度之间的差异相对较小ꎬ而在峰时效和过时效阶

段ꎬ两种合金的室温屈服强度差异则较大ꎮ 由图

３(ｃ)可知ꎬ经过不同时间时效处理ꎬＡｌ￣Ａｇ 合金的

室温断裂伸长率均低于 Ａｌ￣ｎｕｌｌ 合金的室温断裂

伸长率ꎮ

图 ３　 不同时效时间处理的 Ａｌ￣ｎｕｌｌ 和 Ａｌ￣Ａｇ 合金的室温拉伸性能比较

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ Ａｌ￣ｎｕｌｌ ａｎｄ Ａｌ￣Ａｇ ａｌｌｏｙｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｇｉｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ

２. ２　 Ａｇ 元素对合金高温拉伸性能的影响

图 ４ 为峰时效态 Ａｌ￣Ａｇ 和 Ａｌ￣ｎｕｌｌ 合金在不

同实验温度下的高温抗拉强度、屈服强度和断裂

伸长率之间的比较ꎮ
由图 ４ 可见ꎬ拉伸实验在 １５０ ~ ３００ ℃温度范

围内 Ａｌ￣Ａｇ 合金的抗拉强度和屈服强度均明显高

于 Ａｌ￣ｎｕｌｌ 合金ꎮ 表明不同实验温度下添加 ０􀆰 ５％
Ａｇ 元素ꎬ合金均呈现出较大的强化效应ꎬ其中抗

拉强度提高幅度大致为 ７％ ~ ９％ ꎬ屈服强度的提

高幅度大约为 ８􀆰 ５％左右ꎮ 此外ꎬ由图 ４(ｃ)可知ꎬ
由于 Ａｇ 元素的加入ꎬ两种峰时效态合金在不同实

验温度下的断裂伸长率均有所降低ꎮ
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图 ４　 峰时效态 Ａｌ￣ｎｕｌｌ 和 Ａｌ￣Ａｇ 合金的高温拉伸性能比较

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｐｅａｋ￣ａｇｅｄ Ａｌ￣ｎｕｌｌ ａｎｄ Ａｌ￣Ａｇ ａｌｌｏｙｓ

２. ３　 拉伸断口形貌观察与分析

图 ５ 为经过不同时间时效处理后的 Ａｌ￣ｎｕｌｌ
合金的室温拉伸断口形貌ꎮ 由图 ５ 可见ꎬ所有断

口表面均存在大量的韧窝和撕裂棱ꎬ表明经过不

同时间时效处理后 Ａｌ￣ｎｕｌｌ 合金的室温拉伸断裂

模式均为韧性断裂ꎮ 对比不同时效时间下的断口

形貌可知:随着时效时间的延长ꎬ断口表面的韧窝

尺寸增大ꎬ韧窝的深度增加ꎬ韧窝的数量明显增

多ꎻ当时效时间超过 ８ ｈ 后ꎬ韧窝的尺寸、深度和

数量均有所减小ꎮ

图 ５　 不同时效时间处理 Ａｌ￣ｎｕｌｌ 合金的室温拉伸

断口形貌

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ
Ａｌ￣ｎｕｌｌ ａｌｌｏｙ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｇｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　 　 图 ６ 为经过不同时间时效处理后的 Ａｌ￣Ａｇ 的

室温拉伸断口形貌ꎮ 从图中可以看出ꎬ不同时效

时间下的拉伸断口表面均存在大量的韧窝及撕裂

棱ꎬ故不同时效时间下的 Ａｌ￣Ａｇ 合金的室温拉伸

断裂模式亦均为韧性断裂ꎮ 随着时效时间的延

长ꎬ韧窝的尺寸增大ꎬ深度加深ꎻ当时效时间为 ８ ｈ
时ꎬ韧窝尺寸及深度均达到最大值ꎻ当时效时间进

一步增加时ꎬ韧窝尺寸与深度均减小ꎬ韧窝的数量

也有所减少ꎮ

图 ６　 不同时效时间处理 Ａｌ￣Ａｇ 合金的室温拉伸断口形貌

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ
Ａｌ￣Ａｇ ａｌｌｏｙ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｇｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

　 　 对比图 ５ 和图 ６ 可知ꎬ在相同时效条件下ꎬ
Ａｌ￣ｎｕｌｌ 合金的室温拉伸断口表面韧窝均比Ａｌ￣Ａｇ
合金中的大且深ꎬ这意味着 Ａｌ￣ｎｕｌｌ 合金的塑性更

好ꎬ即添加 ０􀆰 ５％ 的 Ａｇ 元素导致合金的塑性降

低ꎮ
图 ７ 为峰时效态 Ａｌ￣ｎｕｌｌ 合金在不同实验温

度下的拉伸断口形貌ꎮ 从图片能够看到ꎬ在实验

温度不同的情况下拉伸断口表面上都存在着大量

的韧窝和撕裂棱ꎬ这意味着峰时效态 Ａｌ￣ｎｕｌｌ 合金

在不同温度下拉伸变形时均发生韧性断裂ꎮ 对比

不同实验温度下的高温拉伸断口形貌可知ꎬ随实

验温度的升高ꎬ韧窝尺寸明显增大、深度增加ꎮ 显

然ꎬ这与前述的峰时效态 Ａｌ￣ｎｕｌｌ 合金的断裂伸长

率随实验温度升高而增大的趋势一致ꎮ
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图 ７　 峰时效态 Ａｌ￣ｎｕｌｌ 合金的高温拉伸断口形貌

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｆｏｒ ｐｅａｋ￣ａｇｅｄ Ａｌ￣ｎｕｌｌ ａｌｌｏｙ

　 　 图 ８ 为峰时效态 Ａｌ￣Ａｇ 合金在不同实验温度

下的拉伸断口形貌ꎮ 从图中可以看出ꎬ峰时效态

Ａｌ￣Ａｇ 合金在不同温度下拉伸断裂后的断口表面

均存在大量的韧窝及撕裂棱ꎬ表明合金在不同实

验温度下的拉伸断裂模式均为韧性断裂ꎮ 对比不

同温度下的拉伸断口形貌可知ꎬ随着实验温度的

升高ꎬ韧窝尺寸增大、深度增加ꎬ故峰时效态 Ａｌ￣
Ａｇ 合金的断裂伸长率持续增大ꎮ

图 ８　 峰时效态 Ａｌ￣Ａｇ 合金的高温拉伸断口形貌

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ
ｐｅａｋ￣ａｇｅｄ Ａｌ￣Ａｇ ａｌｌｏｙ

　 　 对比图 ７ 和图 ８ 可知ꎬ在相同实验温度下ꎬ峰
时效态 Ａｌ￣ｎｕｌｌ 合金拉伸断口表面的韧窝均比峰

时效态 Ａｌ￣Ａｇ 合金更大且更深ꎬ故峰时效态 Ａｌ￣
ｎｕｌｌ 合金的塑性相较于峰时效态 Ａｌ￣Ａｇ 更好ꎬ说
明添加 ０􀆰 ５％的 Ａｇ 元素后ꎬ合金的塑性降低ꎮ

３　 讨论

Ａｌ￣Ａｇ 合金属于高 Ｃｕ / Ｍｇ 比的Ａｌ￣Ｃｕ￣Ｍｇ系
铝合金ꎬ经过固溶处理后会在合金中形成过饱和

固溶体ꎬ故在固溶后的时效处理过程中ꎬ可形成稳

定的析出相 Ａｌ２Ｃｕ 相(亦称为 θ 相)ꎮ 在以 θ 相为

稳定析出相的Ａｌ￣Ｃｕ￣Ｍｇ系合金中添加微量 Ａｇ 元

素ꎬ可使合金的时效析出序列发生改变ꎮ 相应的

时效析出序列如下[１２ － １３]ꎮ
１)对于不含 Ａｇ 合金:过饱和固溶体(ＳＳＳ)→

ＧＰ 区→θ′(Ａｌ２Ｃｕ)→θ(Ａｌ２Ｃｕ)ꎮ
２)对于含 Ａｇ 合金:过饱和固溶体(ＳＳＳ)→

Ｍｇ￣Ａｇ 共聚原子团簇 →Ω(Ａｌ２Ｃｕ)→θ(Ａｌ２Ｃｕ)ꎮ
对于 Ａｌ￣ｎｕｌｌ 合金ꎬ在时效前阶段ꎬＣｕ 原子在

{１００} α￣Ａｌ晶面上形成聚集ꎬ构成富 Ｃｕ 的原子层ꎬ
即为 ＧＰ 区ꎬ通常 ＧＰ 区与 α￣Ａｌ 基体呈现共格关

系ꎮ 由于 ＧＰ 区的 Ｃｕ 原子浓度高ꎬ虽然其与基体

之间呈共格关系ꎬ但引起的晶格畸变程度高ꎬ故可

对位错运动产生阻碍作用ꎬ从而使合金呈现出相对

更高的强度ꎮ 在时效时间不断增长下ꎬＣｕ 原子不

断形成聚集ꎬ逐渐形成 θ′相ꎬ其化学成分是 Ａｌ２Ｃｕꎬ
与 α￣Ａｌ 基体呈现部分共格关系ꎬ合金的强度得到

进一步提高ꎻ随着 θ′相数量的进一步增加ꎬ合金达

到峰时效状态ꎬ合金的强度亦达到最高值ꎻ继续延

长时效时间ꎬθ′相演化为与基体呈非共格关系的 θ
相ꎬ进入过时效阶段ꎬ且 θ 相不断发生聚集长大ꎬ故
合金中的析出相尺寸增大ꎬ数量相对减少ꎬ对位错

运动的阻碍作用减弱ꎬ致使合金的强度降低[１４]ꎮ
对于 Ａｌ￣Ａｇ 合金ꎬ因为 Ｍｇ￣Ａｇ 之间的相互作

用比 Ｍｇ￣Ｃｕ 之间的相互作用大ꎬ因此在时效前

期ꎬ大多数 Ｍｇ 原子与 Ａｇ 原子相结合ꎬ 组成

Ｍｇ￣Ａｇ共聚原子团簇ꎬ其后ꎬＭｇ￣Ａｇ 共聚原子团簇

与 Ｃｕ 原子相结合并沿着{１１１} α￣Ａｌ晶面生长ꎬ这种

含有 Ｃｕ 原子的共聚原子团簇可导致合金的强度

明显提高ꎻ随着时效过程不断延长ꎬＭｇ￣Ａｇ 的共聚

原子团簇中 Ｃｕ 的原子含量不断增加ꎬ而 Ａｇ 原子

以及 Ｍｇ 原子的含量不断减少ꎬ开始在外界面偏

聚ꎬ进而形成与 θ′相成分相同的 Ω 相[１５ － １６]ꎮ 随

着时效时间延长ꎬΩ 相数量不断增加ꎬ合金达到峰

时效状态ꎮ 继续延长时效时间ꎬ则进入过时效阶

段ꎬΩ 相演化为与基体呈非共格关系的 θ 相ꎬ且 θ
相不断发生聚集长大ꎬ致使合金的强度降低ꎮ

对于经过固溶处理的 Ａｌ￣Ａｇ 合金而言ꎬ所形

成的过饱和固溶体中存在大量的空位ꎮ 因为 Ａｇ
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原子和空位之间的相互作用比 Ｃｕ 原子和空位之

间的相互作用大ꎬ故 Ａｇ 原子与大多数空位之间相

互结合形成 Ｍｇ / Ａｇ /空位聚合体ꎬ从而使析出相

形核数量增多[１３]ꎮ 显而易见ꎬ当经过相同时间的

时效处理后ꎬＡｌ￣Ａｇ 合金中的析出相数量明显高

于 Ａｌ￣ｎｕｌｌ 合金ꎬ表明添加 Ａｇ 元素可提升 Ａｌ￣ｎｕｌｌ
合金的抗拉强度和屈服强度ꎬ这是由于合金中的

析出相数量越多ꎬ对位错运动的阻碍作用越强烈ꎬ
第二相强化效果越显著所致ꎻ另一方面ꎬＡｇ 的添

加可促进时效期间 Ω 相在合金中的析出ꎬ抑制 θ′
相的析出ꎬ而 Ω 相的错配度与基体相在垂直于

{１１１} α￣Ａｌ方向上的错配度高ꎬ相应也产生了大的

应变场ꎬ增强了位错与应变场之间的相互作用ꎬ进
而加大了位错的运动阻力ꎬ更有效地起到强化作

用ꎬ加之 Ω 相比 θ′相具有更高的热稳定性ꎬ而析

出相的稳定性越高ꎬ其在室温和高温下对位错运

动的阻碍作用也越强ꎮ 因此ꎬ与 Ａｌ￣ｎｕｌｌ 合金相比

较ꎬ在室温和高温下ꎬＡｌ￣Ａｇ 合金均呈现出更高的

抗拉强度与屈服强度ꎮ

４　 结论

对 Ａｌ￣Ａｇ 合金进行室温和高温拉伸实验ꎬ并采

用扫描电子显微镜观察断口的形貌ꎬ得到如下结论ꎮ
１)随着时效时间的延长ꎬ室温下 Ａｌ￣Ａｇ 和 Ａｌ￣

ｎｕｌｌ 合金的抗拉强度和屈服强度均不断升高后又

逐渐降低ꎬ两种合金在时效时间达到 ８ ｈ 时达到

峰值ꎮ
２)在时效时间相同时ꎬ室温下 Ａｌ￣Ａｇ 合金的

抗拉强度和屈服强度均明显高于未添加 Ａｇ 元素

的 Ａｌ￣ｎｕｌｌ 合金ꎮ 在 １５ ~ ３００ ℃的实验温度下ꎬ峰
时效态 Ａｌ￣Ａｇ 合金的抗拉强度和屈服强度均明显

高于峰时效态 Ａｌ￣ｎｕｌｌ 合金ꎮ Ａｇ 的添加有效地改

善了合金的室温及高温拉伸强度ꎮ
３)在室温及高温拉伸加载条件下ꎬ固溶 ＋ 时

效态 Ａｌ￣Ａｇ 合金的拉伸断口均有大量的韧窝和撕

裂棱ꎬ表现为鲜明的韧性断裂特征ꎮ 表明室温和

高温下添加 ０􀆰 ５％ Ａｇ 元素会降低合金的塑性ꎮ
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