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摘  要：采用高分辨透射电镜 (HRTEM) 和高角环形暗场扫描透射电镜 (HAADF-STEM) 中的三维重构技术，研究了

7475 铝合金中 η 相沿 E/Al 相界的非均匀析出行为及其形核和生长机理。结果表明，η 相在不同的 E 相颗粒（具有不同

形态和不同体积）或同一个 E 相颗粒的界面析出时，其形核位置、形核率、生长速率和形态有很大差异。E 相的界面

能和弹性应变能是 η 相在 E/Al 相界形核、生长和粗化的决定性因素。η 相长大属于扩散控制转变，主要通过相界高速

扩散传输溶质原子。  
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7475 铝合金由于其优异的综合性能，广泛应用于制

造客机、运输机和战斗机的机身和下机翼蒙皮、翼梁、

中心机翼结构件和舱壁等结构件[1]。7475 铝合金中加入

过渡元素 Cr，在均匀化过程中能与合金元素形成弥散相

E(Al18Cr2Mg3)，能显著细化晶粒、提高合金的再结晶温

度，且有利于 Al 基体中固溶体的分解产物在晶内均匀分

布，防止应力腐蚀裂纹产生[2]。E/Al 相界属于非共格相

界，具有高的界面能。同时由于 E 相与 Al 基体的比体

积不同引起弹性应变能增加。在固溶淬火以及时效过程

中，η 相在 E/Al 相界形核时 E 相界面能和弹性应变能便

释放出来作为相变驱动力以降低形核功。因此，E/Al 相

界是 η 相非均匀形核的典型位置之一[3-5]。文献报道大量

的 η 相在 E 相界面非均匀析出，使过饱和固溶体的固溶

度降低，从而降低了合金析出强度[3]。 

目前各国学者对铝合金中时效强化相在弥散相上

非均匀析出进行了广泛研究 [6-12]。Feng 等 [6]采用

HRTEM 和 HAADF-STEM 三维重构技术研究了

Al-Cu-Mg 合 金 中 S(Al2CuMg) 相 在 弥 散 相 T 

(Al20Cu2Mn3) 上的非均匀析出。发现在棒状 T 相上析

出的 S 相绝大部分呈棒状，同一个 T 相颗粒上生长有

多种 S 相变体。Zhao 等[7]采用原子探针和 HRSTEM

研究了 Al-Zn-Mg-Cu-Zr 合金中弥散相(Al,Zn)3Zr 对时

效强化相的影响，结果表明时效过程中(Al,Zn)3Zr 相加

速 η′相在的{111}(Al,Zn)3Zr 面非均匀析出。康雷[8]等研究

7B50 铝合金淬透性时发现，表面喷水淬火时，平均冷

却速率为 9.34 ℃s
-1，距淬火表面 25 mm 处，η 相在

弥散相 Al3Zr 界面非均匀析出。Wang 等[9]采用 HRTEM

研究了 Al-Mg-Si-Sc 合金中弥散相 Al3Sc 的尺寸对非

均匀析出的影响，发现当 Al3Sc 弥散相尺寸小于 40 nm

时，β′′相直接在共格的弥散相 Al3Sc 上析出，并生长

进入弥散相 Al3Sc。当弥散相 Al3Sc 尺寸大于 40 nm 时，

由于半共格或非共格弥散相 Al3Sc 的诱导作用，使 Q′

相和 U2 相在位错上形核。 Rouxel 等 [10] 研究了

Al-Cu-(Sc)-(Zr)合金中弥散相 Al3(Sc,Zr) 和时效温度

对析出相 θ′的影响。发现在时效温度为 160 ℃，θ′

相易于在弥散相 Al3(Sc,Zr)界面非均匀形核；当时效

温度上升至 190 ℃，θ′相在 Al 基体中的均匀形核增

加，而在弥散相 Al3(Sc,Zr)界面非均匀形核减少。

Zheng 等[11]采用球差矫正 STEM 研究了热暴露对峰

值时效的 7075 铝合金析出相的影响。发现在 300 ℃

热暴露时，纳米级的细小析出相溶解，且在弥散相 E

界面形成粗大的 Mg(Zn,Cu)2 相，从而导致沉淀硬化

减弱。Mg(Zn,Cu)2 相与 E 相界面完全共格，促进了

Mg(Zn,Cu)2 相 的 非 均 匀 析 出 。 Ding 等 [12] 采 用

HAADF-STEM 和能谱研究了 7075 铝合金中 η 相在弥

散相 E 相上的非均匀析出，发现非共格的 E/Al 相界

面能促进 η 相非均匀析出，η 相的非均匀形核能稳定

E/Al 相界面，η 相的再取向有助于 E/η 界面的共格。同
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时发现 η 相、E 相和 Al 基体之间存在 2 种取向关系，即： 

E Al[2110] / /[011] / /[112] ， E Al(0110) / /(133) / /(201) ；

E Al[0001] / /[112] / /[011] ， E Al(0110) / /(220) / /(344) ，η 相 

易于在{111}E 和 {220}E 面上形核析出。徐向红等[13]

利用三维重构技术对 7475 铝合金中 η 相在 E 相界面

的非均匀析出进行了三维观察，但文中没有深入揭示

η 相在 E/Al 相界面非均匀析出的相变机理。 

为此本工作采用 HRTEM 和 HAADF-STEM 三维

重构技术，开展 η 相在 E/Al 相界面非均匀析出的形核

及生长机理研究。 

1  实  验 

本实验选用的材料为 7475-T761 铝合金板材。采

用加速电压 300 kV 的 Tecnai F30 G2 场发射透射电镜，

HAADF-STEM 三维重构实验中数据采集采用  FEI 

Xplore 3D 软件，在 Fischione 2020 型单倾样品杆连续

倾转下，获得 η 相在 E/Al 相界非均匀析出的系列倾转

HAADF-STEM 像。倾转角度范围为±70°，相机常数

为 120 mm。合轴和重构采用 FEI Inspect 3D 软件，分

别选用相互关联法和加权反投影技术完成。采用 

AMIRA 5.2 软件实现重构数据的三维可视化。 

透射电镜样品机械研磨至 60 μm 左右，然后冲成

直径为 3 mm 的圆片，在双喷电解减薄仪上减薄。电

解液选用 30%HNO3+70%CH3OH 溶液。 

2  实验结果 

2.1  二维成像 

图 1 为 7475-T761 铝合金中 η 相沿 E/Al 相界非均匀

析出的 HAADF-STEM 像。由图 1 可见，在 E/Al 相界非

均匀析出的 η 相形核位置、生长规律及其形态各不相同。 

图 2a 显示了某个 E/Al 相界非均匀析出 η 相的

HRTEM 像，从图中可以看出 η 相在{111} E 面析出。

图 2b 为图 2a 中白色矩形框区域的放大像，图 2c~2e

分别为 A~C 相应的快速傅里叶变换 (FFT) 谱。从图 2

可以看出，η 相在 E 相颗粒的一侧形核长大。FFT 谱

表明连续分布的析出颗粒 B 和 C 属于 2 种 η 相变体。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  7475 铝合金中 η 相在 E/Al 相界析出的 HAADF-STEM 像  

Fig.1  HAADF-STEM image of η precipitates at E/Al interfaces 

in 7475 Al alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  E/Al 相界非均匀析出 η 相的 HRTEM 像和 FFT 谱 

Fig.2  HRTEM image of η phase precipitates heterogeneously formed at E/Al phase boundary (a); HRTEM image of the white rectangle 

region in Fig.2a (b); FFT patterns of precipitate A marked in Fig.2a (c) and precipitates B (d), C (e) marked in Fig.2b 



第 7 期                            李茂华等：7475 铝合金中 η 相沿 E/Al 相界的非均匀析出机理                        ·2485· 

 

FFT of A      

[0110] η          

0000          
0002          

2112          

2110         

b 
η phase           

η phase           

B          

A    

21º    

    

10 nm    

E phase           

2 nm    

a 

FFT of B      

[0110] η          

0000          

0002          

2112          

2110         

c 

k      l      m      n      

50 nm    

a      

-50º      -20º      

d      

-10º      

e      b      

-40º      

c      

-30º      

f      

+10º      

g      

+20º      

h      

+30º      

i      

+40º      

j      

+50º      50 nm    

图 3a 显示了在另一个 E 相侧面非均匀析出 η 相

的 HRTEM 像，插图对应于白色矩形框区域的放大

像。图 3b、3c 为图 3a 中析出颗粒 A 和 B 相应的 FFT

谱。从图 3 可以看出，η 相在 E 相的侧面连续形核生

长，η 相析出颗粒 A 和 B 同属一种变体，2 种析出相

生长相连，中间有过渡变体，偏离析出颗粒 A 取向 21º。 

2.2  三维重构 

图 4a~4j 为系列倾转下三角形薄片状 E 相界面析

出 η 相的代表性 HAADF-STEM 像，倾转角度分别为

-50°、-40°、-30°、-20°、-10°、+10°、+20°、+30°、

+40°和+50°。图 4k~4n 为相应的 HAADF-STEM 三维

重构像，显示了三角形薄片状 E 相上析出 η 相的形态

和分布特征。从图中可以看出，球冠状 η 相仅在三角

形片状 E 相颗粒的一个平面上析出。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  E 相颗粒侧面非均匀析出 η 相的 HRTEM 像和 FFT 谱 

Fig.3  HRTEM image of η phase precipitates heterogeneously formed at the side of E phase interface (a) (the inset is the magnification of 

the white rectangular region); FFT patterns of precipitates A (b) and B (c) marked in Fig.3a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  系列倾转下三角形薄片状 E 相界面析出 η 相的代表性 HAADF-STEM 像和从 4 个方向观察的三维重构像 

Fig.4  Representative HAADF-STEM images of η precipitates at a triangular sheet E interface at one tilt series (a~j); four voxel 

projections of 3D tomographic reconstruction viewed from four directions (k~n) 
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图 5a~5d 为系列倾转下 η 相在一个长条形厚片状 E

相界面析出的 HAADF-STEM 像，倾转角度分别为-50°、

-30°、+30°和+50°。图 5e~5h 为相应的 HAADF-STEM

三维重构像，显示了该厚片状 E 相界面析出的 η 相的形

态和分布特征。从图 5 可以看出，η 相不均匀地分布在 E

相颗粒的两侧，在不同位置呈球冠状或棒状生长。 

3  分析讨论 

3.1  η 相在 E/Al 相界的形核 

从图 4 和图 5 可以看出，在 E/Al 相界析出的 η 相

延伸到 Al 基体中，但几乎没有向 E 相渗透。这是由于

E 相 (Al18Cr2Mg3) 中的 Cr 元素在人工时效时扩散速度

慢。沿 E/Al 相界析出的 η 相具有多种形态，为了便于

热力学计算，本研究采用单球冠体模型，如图 6 所示。 

根据经典形核理论，设 α 为 Al 基体，η 相在 E/Al 

相界形核时系统自由能的总变化可表达为式(1)
[14-16]： 

v dG V G S V G                       (1) 

式中，Vη 为 η 相的体积，ΔGv 为 η 相与母相 α 间的单

位体积自由能差，VηΔGv 为 η 相与母相 α 间的自由能

差，Sσ 为 η 相的界面能，εη 为 η 相单位体积弹性应变

能，εηVη 为 η 相弹性应变能，-ΔGd 为 η 相非均匀形核

时由于晶体缺陷消失或被破坏所降低的能量。  

由于： 

E E=S S S     
                    

 (2) 

E

d E E V+G S G   
             

        (3)
  

式中，Sαη 为 η 相与母相 α 间的表面积，σαη 为 η 相与

母相 α 间的单位面积界面能，Sαησαη 为 η 相与母相 α

间的界面能，SEη 为 η 相与 E 相间的表面积，σEη 为 η

相与 E 相间的单位面积界面能，SEησEη 为 η 相与 E 相

间的界面能，σαE为 E相与母相 α间的单位面积界面能，

SEησαE 为 E 相在与 η 相接触面积上的界面能， E

VG 为

非共格 E 相形成时的弹性应变能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  系列倾转下 η 相在一个长条形厚片状 E 相界面析出的代表性 HAADF-STEM 像和从 4 个方向观察的相应的三维重构像 

Fig.5  Representative HAADF-STEM images of η precipitates at one strip-shaped thick sheet E interface at different tilt angles (a~d);  

four voxel projections of 3D tomographic reconstruction viewed from four directions (e~h) 
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图 6  η 相在 E/Al 相界非均匀形核示意图 

Fig.6  Schematic illustration of η nucleus at E/Al interface 

 

将式(2)和(3)代入式(1)中，可得到 η 相在 E 相上

形核时的总的自由能的变化为： 

v E E

E

E E V

=

        

G V G S S V

S G

      

 

  



     

            
(4)

        
 

式中， E

v E E VV G S G      是 η 相在 E/Al 相界形核的

驱动力，这将导致临界形核功的降低，从而大大促进

形核过程。
E ES S V         是相变阻力。 

根据几何关系，可以得到 η 相与 Al 基体 α 间的接

触面积 Sαη，η 相与 E 相的接触面积 SEη 以及 η 相的体

积 Vη 分别为： 

2=2π (1 cos )S r 
                         

(5) 

2 2

E =π sinS r 
                            

(6) 

3 31
= π (2 3cos cos )

3
V r   

                   
(7) 

式中，r 为 η 相半径，θ 为 η 相与 E 相的接触角 (或称

润湿角)。 

将式(5)、式(6)和式(7)代入式(4)中，可得到 η 相

在 E 相上形成晶核时总的自由能的变化为： 

 

 

3 3

v

2 2 2

E E

E

V

1
= π (2 3cos cos )

3

        2π (1 cos ) π sin

        

G r G

r r

G



  

  

    

     

   



 (8) 

下面分 2 种情况讨论： 

(1) 不考虑 E 相的弹性应变能 

则式(8)中，
E

V =0G
 

 

 

3 3

v

2 2 2

E E

1
= π (2 3cos cos )

3

        2π (1 cos ) π sin

G r G

r r



  

  

    

     

        

(9) 

令
d

0
d

G

r


 ，由式(9)可得到 η 相的临界晶核半径： 

 
 

2

E E

c 3

v

4(1 cos ) 2sin

(2 3cos cos )
r

G

  



    

  

  


   
        (10)

 

将式(10)代入式(9)，由此可导出形成临界晶核的

形核功 *G 为： 

*

max

2 3

E E

3 2

v

[2(1 cos ) sin ( )]4
        = π

3 [(2 3cos cos )( )]

G G

G

  



    

  

  

  

   
    

(11) 

(2) 考虑 E 相的弹性应变能 

非共格相形成时弹性应变能
in

VG 与体积错配度、

新相形状及母相的力学性能有关，表达式为式(12)
[14]：

                                  
 in 2

V

1

4
G E f c a 

                    

(12) 

其中， 

V

V






                                

(13) 

式中，Eα 为母相 α 的杨氏模量，Δ 为体积错配度，f(c/a) 

为形状因子，与新旧相形状有关的函数，2c 为长轴长

度，2a 为赤道面直径，ΔV 为新旧相比容差，Vα 为母

相 α 的比容。 

由式(12)可知，非共格相形成时弹性应变能
in

VG

正比于体积错配度的平方 Δ
2 和杨氏模量 Eα，同时还与

新相形状有关。片状的弹性应变能最小，针状次之，

球状最大[14]。 

Al-Zn-Mg-Cu 合金中 E 相尺寸较大 (50~200 nm)， 

E 相晶格参数  (1.4526 nm) 与 Al 基体晶格参数 

(0.4049 nm) 差别较大，且形态各异。根据式(12)可知，

不同形态的颗粒弹性应变能变化很大。鉴于以上原因，

应该考虑 E 相的弹性应变能对 η 相析出的影响。 

将式(12)代入式(4)，可得到 η 相在 E/Al 相界形成

晶核时的总的自由能的变化为： 

 

v E E

2

E E

=

1
        

4

G V G S S V

S E f c a

      

  

  

 

     

          

(14)
 

考虑弹性应变能后，式(14)中 E 相产生的弹性应

变能并不能用 η 相的半径表示，因此，η 相的临界晶

核半径 rc 和临界形核功 ΔG
*很难定量表示。 

固态相变的形核率可表示为式(15)
[16]： 

*
*

0= exp
Q G

I A C
kT


  
 
         

          (15)

  

式中，ω 为原子振动频率，A
*为临界晶核表面能够接

受原子的位置数，C0 为单位体积母相中能够形成新相

核心的原子位置数，Q 为原子扩散激活能，ΔG
*为临

界晶核形核功，k 为波尔兹曼常数，T 为相变温度。 

由式(15)可以看出，形核率与
*

exp
Q G

kT

  
 
 

成正 

比，而
*

exp
Q G

kT

  
 
 

受临界形核功 ΔG
*影响。式(14)

中， 2

v E E

1
( / )

4
V G S E f c a        是 η 相在 E/Al 相
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界形核的驱动力，这将导致临界形核功的降低，从而

大大促进形核过程。结合式(12)可知，球状 E 相临界

形核功  21

4
E f c a 最小，针状次之，片状最大。如

图 4 和 5 所示，η 相在片状 E 相上的形核率并不高。 

从图 4 和图 5 可以看出，η 相在 E/Al 相界析出时呈

非均匀分布。形核位置主要取决于该处的界面能。η 相

在不同形态和不同体积的 E 相颗粒界面析出时，其形核

位置不同。对于三角形薄片状 E 相颗粒，大平面界面能

大于侧面，故 η 相在大平面上形核析出；对于长条形厚

片状 E 相颗粒，侧面界面能大，故 η 相在侧面形核析出。 

3.2  η 相在 E/Al 相界的生长 

两相界面上原子排列的不规则性会导致界面能升

高，同时界面也有吸附溶质原子的作用。因此，溶质原

子有自发向相界偏聚的趋势。溶质原子易于在相界面附

近偏聚，容易满足新相成分上的要求。从图 4 可以看出，

三角形片状 E 相平面上析出的 η 相一般尺寸比较大，

这是因为其面积大，偏析的溶质原子多的缘故。 

新相的核胚一旦形成，并超过某一临界尺寸，随

之便开始生长。一般来说，等温生长的速率取决于相

变的驱动力和跃迁到新相上的原子具体迁移过程。η

相在 E/Al 相界析出属于扩散控制长大，溶质扩散是新

相生长的重要环节，并对生长速率起着决定性的作用。

新相的长大是通过新相相界面向母相迁移进行的。随

着 η 相的长大，在 η 相附近便会出现溶质原子的贫化

区，并产生浓度梯度。远离 η 相的溶质原子在此浓度

梯度的驱动力下将朝着 η 相长程扩散，不断地提供 η

相长大所需的组分元素[14-16]。 

η 相在 E/Al 相界长大时，组成元素的传输过程主

要通过 E 相界面高速扩散进行。对于扩散控制型转变，

晶核长大速率可表示为[14]： 

1 exp
D G

u
kT

   
    

  
                    

(16) 

式中，D 为扩散系数，λ 为原子每次跃迁距离。由式(16)

可以看出，晶核长大速率受相变驱动力和扩散系数 2

个因素控制。 

从图 4 和图 5 可以看出，在不同 E 相颗粒界面以

及同一个 E 相颗粒界面的不同位置，η 相粗化程度各

异。这是由界面能以及弹性应变能共同作用的结果。

不同 E 相颗粒界面上 η 相的粗化程度不同，主要是因

为不同 E 相颗粒的弹性应变能不同。在同一个 E 相颗

粒界面的不同位置，η 相粗化程度各异，主要是因为

界面能不同引起的。 

4  结  论 

1) 在不同形态和不同体积的 E 相颗粒界面析出

时，η 相形核位置和形核率有很大差异。E 相的界面

能和弹性应变能的共同作用是 η 相在 E/Al 相界非均匀

析出形核的决定性因素。 

2) η 相在 E/Al 相界的长大属于扩散控制转变。溶

质原子易于在相界面附近偏聚，η 相的长大主要通过

相界面高速扩散传输溶质原子。η 相晶核长大速率受

相变驱动力和扩散系数 2 个因素控制。 

3) 在不同形态和不同体积的 E 相颗粒界面以及

同一个 E 相颗粒界面的不同位置，η 相生长速率和形

态各异。这是由界面能和弹性应变能共同作用的结果。 
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Heterogeneous Precipitation Mechanism of η Phase at E/Al Interface in 7475 

Aluminum Alloy 
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Abstract: The heterogeneous precipitation behavior and nucleation and growth mechanisms of η phase at E/Al interfaces in 7475 

aluminum alloy were studied using high resolution transmission electron microscopy (HRTEM) and 3D reconstruction technique in high 

angle annular dark field scanning transmission electron microscopy (HAADF-STEM). It is found that the nucleation location, nucleation 

rate, growth rate and morphology of η phase are greatly different when η phase are formed at E particles with different morphology and 

volume or the same E particle. The decisive factors that affect the nucleation, growth and coarsening of η phase are the interface energy 

and elastic strain energy of E phase. The growth of η phase belongs to the diffusion-controlled transformation. Solute atoms are 

transferred by the interphase interface diffusion at a high speed.  

Key words: 7475 Al alloy; E/Al interface; heterogeneous precipitation; phase transformation mechanism 
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