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基于 JmatPro 对 Al-Mg-Si-Cu-La
合金析出相及性能的研究
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摘要：为了进一步探究Cu含量对Al-Mg-Si-Cu-La合金析出相及性能影响，利用材料相图及性

能模拟软件JMatPro对Al-Mg-Si-Cu-La合金进行热力学模拟计算，得到不同Cu添加量下的平衡

相和亚稳相的含量。结果表明：随着Cu含量的增加，室温下合金的强化β（Mg2Si）相和Q
（Al5Cu2Mg8Si6）相的含量基本没有变化，θ（Al2Cu）相的含量逐渐增多，亚稳相β′（Mg9Si5）

相的含量越来越少，θ′（Al2Cu）相和GP区的含量逐渐增多，Q′（Al3.8Mg8.6Si7Cu）相含量先增

后减少。合金的力学性能模型表明，增加Cu含量会提高合金的力学性能，当Cu含量为4wt.%
时，合金的抗拉强度和硬度均达到最大，但当Cu含量为5wt.%时合金抗拉强度和硬度开始下

降。
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Al-Mg-Si-Cu合金具有比强度高、加工性能好、抗腐蚀性能好等特点，广泛应用

于高铁、汽车、航空航天等工业[1]。与Al-Mg-Si三元合金相比，Al-Mg-Si-Cu四元合

金具有更高的强度。利用6XXX系铝合金的析出强化特性提高铝合金板材的人工时

效硬化性能，铝合金的晶粒细化是近年来研究的热点[2-6]。然而，由于Al-Mg-Si-Cu是

四元合金，其过饱和固溶体的脱溶方式很复杂，时效析出过程中除了形成β系列相

外，还会形成四元的Q系列相，并可能出现θ系列相。随着合金的化学成分以及时

效的温度和时间的改变，过饱和固溶体的脱溶方式也将发生改变，析出相的顺序以

及时效处理后得到的沉淀析出相的种类、尺寸和分布会不同。而不同的沉淀析出相

对位错的阻碍能力不同，因此合金最终的强化效果也将发生改变。稀土微合金化是

改性合金的一种重要手段，马鸣檀发现适量的稀土元素La的加入可以对Mg2Si相产生

吸附-毒化作用，促进Mg2Si相生长的各向同性，从而有利于Mg2Si形核。且由于共晶

反应生成的二元相Al4La在凝固过程中会先于Mg2Si结晶形核，这使其可以成为初生

Mg2Si相的异质形核质点，使Mg2Si相的形核率得到提升，进一步细化了初生Mg2Si相
的晶粒尺寸[7]。如果能弄清Al-Mg-Si-Cu-La合金的析出规律，就可以优化合金成分和

热处理工艺以获得更优良的综合性能。

随着计算机技术的不断蓬勃发展，数值模拟技术得到了快速进步，在解决冶金

工程众多问题上具有很大优势，成为当今材料界非常热门的研究方向之一[8-9]。近年

来，基于CALPHAD方法开发的许多计算软件已被广泛应用于多种类型的复杂合金，

包括铝合金。然而，与其他软件包相比，JMatPro的优势在于除了相平衡计算之外，

它还可以用于模拟多组分合金的性能。可以计算不同时效参数下合金相组成变化，

在节能环保的同时提高了实验效率，显著减少试验工作量。所以在本研究中，我们

将使用利用JMatPro研究Al-Mg-Si-Cu-La合金的析出相的相图以及不同Cu含量下合金

的力学性能。
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1　试验方案
1.1　试验材料

本研究所选用的合金是以Al-6.3Mg-3.7Si-La合金为

基体的不同Cu含量的（质量分数）合金系。该合金系

的各组元的质量分数如表1所示。

对试样进行腐蚀，腐蚀时间约为15~20 s。腐蚀后，用

酒精清洗试样表面并吹干。利用S-3400N型扫描电子显

微镜对上述金相试样进行显微组织观察、形貌图像采

集和能谱分析EDS。利用XRD-7000型X射线衍射仪对

上述试样进行XRD检测。选择Cu靶Kα射线，设定射

线管的工作电压和电流分别是40.0 kV和30.0 mA；扫描

速度为4 deg/min，扫描范围为10°~90°。

2　结果与讨论
2.1　稳定相平衡计算

通过JMatPro软件计算的不同铜含量的Al-Mg-Si-
Cu-La合金中平衡相组成如图1所示。从图1可以看出，

平衡态存在多种析出相，如β相、θ相和Q相，其中Q
相的析出量仅有0.67%。其他相，如Al11La3，也在凝固

过程中形成，因为在合金中添加了少量的Al-10La作为

细化剂。然而，主要的合金元素，即硅、镁和铜，对

决定合金整体性能的主要相的形成起主导作用。在本

研究中，只研究不同Cu含量的影响，而Mg和Si的含量

固定在6.3%和3.7%，不讨论其对析出相和力学性能的

影响。图1a-e结果表明，Cu含量在1%~5%范围内变化

时，合金中未形成新相。平衡相图表明，β相和θ相

是两个主要相，都存在于平衡态，而随着Cu含量的增

加，对Q相和Al11La3的析出量影响不大，但对Q相的析

出温度却变化很大。高温时首先析出β相，紧接着析

出Al 11La 3相（Al 11La 3相弥散沉淀起到异质形核作

用 [7]），Q相的析出伴随着β相的减少，当β相析出量

达到最少时，Q相析出量达到最大，在这个温度下随着

Q相开始减少，开始生成新相θ相，并且β相也开始增

加，随着Q相析出量逐渐趋于稳定，β相和θ相两个主

要相也开始趋于稳定，最后析出量趋向于一个定值。

表2为合金凝固至室温（20 ℃）时所含第二相的具体种

类及含量。

C u 的 变 化 对 β （M g 2S i ） 、 θ （A l 2C u ） 和 Q
（Al5Cu2Mg8Si6）相的析出的影响如图2所示，随着Cu
含量的增加，室温下β相的含量没有变化，但起始析

出温度有所降低，从590 ℃减少到580 ℃。这是因为要

满足β相的析出与长大，只有通过降低温度增加过冷

度的方法来实现，这也是随着Cu含量的增加，β相的

析出温度越来越低的原因。图2a显示在510 ℃时β相

随着Cu含量的增加其析出量越来越小，在Cu含量为5%
时达到最低值，这是因为合金中有更多的Cu，会引起

合金组织中的部分Mg2Si相逐步向Q相转变。如图2b所

示，随着Cu含量的增加，θ相析出量越来越来越大。

θ相析出量增大的原因合金中有更多的Cu，所以更多

的θ相倾向于析出。如图2c所示，虽然Cu含量的变化

对室温平衡Q相析出量的影响不显著，但随着Cu含量的

表1　Al-6.3Mg-3.7Si-Cu-La合金系的成分
Table 1 Composition of Al-6.3Mg-3.7Si-Cu-La alloy system        

wB /%

合金

Cu1

Cu2

Cu3

Cu4

Cu5

Si

3.7

3.7

3.7

3.7

3.7

Mg

6.3

6.3

6.3

6.3

6.3

Cu

1

2

3

4

5

Al

余量

余量

余量

余量

余量

1.2　模型理论
热力学计算的理论基础是CALPHAD法（计算相

图）[10]。它的科学基础在于系统中的每个相都可以用

一个数学方程所描述的热力学模型来表示。当整个体

系的吉布斯能达到最小时，体系达到平衡。在一些区

域平衡态可以是各种相的混合物或仅仅是稳定的单

相。

在多组分体系中，相的吉布斯能大致可以用一般

方程表示：

Gm=∑ixiGo
i+RT∑ixilnxi+∑i∑j>1xixj∑VΩV（xi-xy）

2   （1）

式中：Gm为相的吉布斯能，∑ ixiGo
i为纯组分的吉布斯

能，RT∑ixilnxi为理想熵，∑i∑j>1xixj∑VΩV（xi-xy）
2 为带

有相互作用参数的成对相互作用项。xi、xj是不同合金

组分的摩尔分数，T是温度，R是气体常数。ΩV是依赖

于v值的相互作用系数。当v的值被限制为0时，它对应

于正规溶液模型，当提供了0和1的值时，它对应于亚

规则溶液模型。实际上，数值通常不会超过2。

对于力学性能，模型考虑了两种强化机制，即固

溶强化机制和沉淀强化机制，其形式如下：

σy=σi+Δσss+Δσppt                           （2）

式中：σ i为基体的本征强度，Δσss为固溶体贡献，

Δσppt为颗粒强化贡献。由于该模型由一系列复杂的方

程组成，强度模型的细节可以在其他地方找到[11-12]。

1.3　微观结构测试
对选定的具有代表性的合金进行了显微组织测

试，以揭示这类合金的显微组织特征。做法如下：待

铸件冷却后，在铸件底部相同位置处切取若干10 mm×

10 mm×10 mm的立方体试样，并对若干试样进行固溶

时效处理，选择力学性能最好的试样进行表面粗磨、

细磨及抛光处理。随后，选用浓度为0.5%的HF水溶液
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表2　室温下不同Cu添加量对合金中各析出相含量的影响
Table 2 Effects of different Cu additions on the contents of precipitated phases in the alloy at room temperature        wB /%

Cu 

1.0

2.0

3.0

4.0

 5.0

β（Mg2Si）

9.61

9.61

9.61

9.61

9.61

θ（Al2Cu）

1.60

3.45

5.30

7.15

9.0

Q（Al5Cu2Mg8Si6）

0.67

0.67

0.67

0.67

0.67

Al11La3

1.71

1.71

1.71

1.71

1.71

α（Al）

86.41

84.56

82.71

80.86

79.01

（a） Al-1.0Cu-1.0La-6.3Mg-3.7Si 　　                   　　　（b） Al-2.0Cu-1.0La-6.3Mg-3.7Si

（c） Al-3.0Cu-1.0La-6.3Mg-3.7Si 　　                   　　　（d） Al-4.0Cu-1.0La-6.3Mg-3.7Si

（e） Al-5.0Cu-1.0La-6.3Mg-3.7Si

图1　合金平衡相析出量与温度之间的关系

Fig. 1 Calculated dependences of precipitation phases on temperature
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增加，Q相的质量分数达到峰值的温度也越来越高，并

且会提高Q相析出温度。

2.2　亚稳态相平衡计算　
研究表明，铝合金中GP区、过渡相（亚稳相）、

平衡相的尺寸、数量和分布基本上决定了合金的宏观

性能[13-14]。在时效过程中，不可避免地会存在一些亚稳

相的析出，使合金的时效沉淀过程相当复杂。Al-Mg-
Si-Cu-La合金是通过时效过程中析出一种或多种β、θ

和Q相及其亚稳相组成一种复杂的显微组织而强化的。

影响Al-Mg-Si-Cu-La合金的析出相种类有两种，一是改

变Mg/Si比值，二是改变合金中的Cu含量，进而影响合

金的性能。这里主要讨论Cu含量的变化对合金的亚稳

相析出的影响。在这种情况下，CALPHAD方法可以应

用于多种亚稳情况，假设亚稳相由固溶处理温度淬火

的Al相形成。在本文中，通过热力学计算研究了不同

Cu含量对亚稳相形成的影响。

图3显示了亚稳硬化阶段图，亚稳相β′、θ′、Q′
以及GP区出现在合金中，GP区通常比β′、θ′、Q′更
不稳定，所以在β′、θ′、Q′生成之前生成，θ′相随

着温度的下降逐渐达到峰值，可以发现随着Q′相的析

出，β′相的析出量开始减少，温度为332.5 ℃时β′相
完全转变成Q′相。研究发现沿晶格β′的［0001］方

向转动10°可以得到Q也即type-C的晶格，据此他们认

为Q相和type-C相可能是由β′转变而来[15]。图4a~d显示

了Cu的变化对四种亚稳相形成的影响。Cu含量的增加

有利于主要硬化相θ′含量的增加，开始析出温度也由

     （a）β相                                                                              （b） θ相

（c）Q相

图2　不同Cu添加量对三种强化相的含量随温度的变化

Fig. 2 Changes of the contents of three strengthening phases with different Cu addition levels as a function of temperature

图3　4%Cu的合金中亚稳相随温度变化

Fig. 3　Metastable variation of 4%Cu alloy with temperature
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244 ℃升高到401 ℃。β′相含量是一直减少，开始析出

温度也由448 ℃降到438 ℃。然而对θ′相含量是先增加

后减少，在Cu含量为2%时Q′相含量达到最大为1.7%，

开始析出温度也由304 ℃升高到368 ℃。随着Cu含量

从1%增加到5%，GP区的析出量逐渐增加，如图4d所

示。GP区的开始析出温度从100 ℃升高到到211.5 ℃。

这是因为Al-Mg-Si合金内添加Cu元素，会降低Mg原子

和Si原子的迁移率，这就意味着析出相的形核长大需要

在更高的温度下形成，因此，添加Cu 可以抑制室温下

Mg-Si共同团簇的形成，因而有更多的Mg和Si原子继续

固溶在铝基体中，提高了后期人工时效的过饱和度，

增加了后期人工时效的时效动力[16]。

2.3　不同Cu含量下力学性能的模拟计算
不同Cu含量下，Al-Mg-Si-Cu-La合金的力学性能

随冷却速率变化的仿真结果如图5所示。随着Cu含量

       （a）抗拉强度                                                                            （b）硬度

图5　Cu含量在1%~5%之间合金的力学性能

Fig. 5 Mechanical properties of the alloys with various Cu contents between1% and 5%

                 （a）θ′相                                                                             （b）Q′相

                  （c）β′相                                                                             （d）GP区

图4　在不同Cu含量下，合金中主要亚稳相的含量随温度变化

Fig. 4 The quantity of main metastable phases changes with temperature at various Cu contents
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结构特征。根据扫描电镜金相图片（图6），结合EDS
（图7）和XRD（图8）的分析结果，可以确定呈细小

的长条状组织是β（Mg2Si）相（A点），呈银白色不

规则的粗糙形状的组织是θ（Al2Cu）相（B点），灰

白色针状的组织是Al11La3相（C点）。点状分布的组

织是Q（Al5Cu2Mg8Si6）相（D点）。随着Cu含量的增

加，析出的θ（Al2Cu）和Q（Al5Cu2Mg8Si6）相作为其

中的强化贡献相，对力学性能的提升也得到了证实实

的增加，合金的抗拉强度和硬度逐渐升高，在Cu含量

为4%时各项力学性能指标达到极值；继续增加Cu的含

量，合金性能下降。为此，本团队研究了不同Cu添加

量的Al-Mg-Si-Cu-La合金的各项力学性能指标，研究结

果表明，实验数据与仿真结果一致，详见后文。

Cu含量增加会使力学性能提高，是因为一方面随

着Cu含量的增加，强化相θ（Al2Cu）的数量增多，从

而提高了合金的强度；另一方面，θ（Al2Cu）相一般

分布在晶界或者共晶Mg2Si周围，θ（Al2Cu）相可以打

断共晶Mg2Si，有细化Mg2Si的作用，减少应力集中提

高了合金的强度。

然而过量的Cu含量会使力学性能严重下降，主

要是因为：随着Cu含量的进一步增加，虽然强化相

Q（Al5Cu2Mg8Si6）和θ（Al2Cu）的数量增多，但也

会导致部分强化相尺寸长大，这些粗大相存在于晶界

处，削弱了晶粒之间的结合强度，成为了合金中的脆

性相，这可能就是当Cu含量为5%，合金性能反而快速

下降的原因。

2.4　试验验证
2.4.1　显微组织验证

合金的微观结构评估对于相变的验证很重要，因

为单独的模拟仿真工作不能直接揭示被测合金的微观

图6　Al-6.3Mg-3.7Si-4.0Cu-La合金180 ℃时效5 h的显微组织：显

示β相、θ相、Al11La3相和Al5Cu2Mg8Si6相

Fig. 6 Microstructures of alloy Al-6.3Mg-3.7Si-4.0Cu-La，aged 

at180 ℃ for 5 h，showing β phase，θ phase，Al11La3 particle and 

Al5Cu2Mg8Si6 phase

（a）图6中A点　　　　                                      　　　　　　（b）图6中B点

（c）图6中C点　　　　                                      　　　　　　（d）图6中D点

图7　图6中A、B、C、D点对应的EDS结果

Fig. 7 Fig. 6 A，B，C and D corresponding EDS results
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图8　Al-6.3Mg-3.7Si-4.0Cu-La合金180 ℃时效5 h的XRD图谱

Fig. 8 XRD pattern of Al-6.3Mg-3.7Si-4.0Cu-La alloy aged at 180 ℃ 

for 5 h

验观察结果与该合金仿真过程中的预测结果一致。

2.4.2　Cu对力学性能的影响

图9为合金在铸态下的力学性能。可以看出，未添

加Cu拉伸试样的抗拉强度和硬度值分别为166.9 MPa和

HV 75.6。随Cu含量增加，抗拉强度和硬度值先增加后

减少。4%Cu试样的抗拉强度和硬度值达到最大，抗拉

强度和硬度分别为219.6 MPa和HV 113.2，与未添加Cu
试样相比，分别提高31.6%和49.7%，表明添加适量的

Cu（4%）可提高铸态下Al-Mg-Si-Cu-La合金的力学性

能。在Cu含量超过4%时，合金的力学性能开始下降。

试验结果与模拟计算结果基本吻合。

   （a）抗拉强度                                                                                （b）硬度

图9　铸态下不同Cu含量下的合金的力学性能

Fig. 9 Mechanical properties of the as castalloy with different Cu contents 

3　结论
（1）Cu含量对β（Mg2Si）相和Q（Al5Cu2Mg8Si6）

相的含量没有影响，但对θ（Al2Cu）相影响很大，

θ（Al2Cu）相的含量随着Cu含量的增加，从1.6%增加

到9.0%.
（2）Cu含量的增加有利于亚稳相θ′相、GP区含

量的增加。β′相含量是随着Cu含量的增加而减少。Q′
相含量随Cu含量的增加出现先增加后减少的现象，在

Cu含量为2%时达到最大为1.73%。

（3）模拟结果表明，随着Cu含量的增加，合金的

抗拉强度、屈服强度、硬度逐渐升高，在Cu含量为4%
的各项力学性能指标达到极值，继续增加Cu的含量使

合金性能下降。

（4）根据试验结果，可以确定呈细条状组织是

β（Mg2Si），呈银白色不规则的粗糙形状的组织是

θ（Al2Cu）相，灰白色针状的组织是Al11La3相。点状

分布的组织是Q（Al5Cu2Mg8Si6）相。实验观察结果与

该合金仿真过程中的预测结果一致。
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Study on the Precipitated Phase and Properties of Al-Mg-Si-Cu-La Alloy 
Based on JmatPro
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Abstract:
In order to further explore the influence of Cu content on the precipitated phase and properties of Al-Mg-Si-
Cu-La alloy, thermodynamic simulation of Al-Mg-Si-Cu-La alloy was carried out by using material phase 
diagram and property simulation software JMatPro, and the contents of equilibrium phase and metastable 
phase were obtained under different Cu addition levels. The results showed that with the increase of Cu 
content, the content of enhanced β(Mg2Si) phase and Q(Al5Cu2Mg8Si6) phase had no change at room 
temperature, the content of θ (Al2Cu) phase increased gradually, the content of metastable β′ (Mg9Si5) phase 
decreased gradually, and the content of θ′ (Al2Cu) phase and GP zone increased gradually. Q′(Al3.8Mg8.6Si7Cu) 
phase content increased first and then decreased. The mechanical property model of the alloy showed that 
increasing the Cu content would improve the mechanical properties of the alloy. When the Cu content was 
4wt.%, the tensile strength (Rm) and hardness (HV) of the alloy reached the maximum, but when the Cu 
content was 5wt.%, the tensile strength and hardness of the alloy began to decrease.
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