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摘  要：对固溶处理淬火后自然时效时间不同的 6061 铝合金在室温下进行恒定应变率的拉伸试验，研究了自然时效对

锯齿形屈服效应（Portevin-Le Chatelier, PLC）的影响。实验发现，材料强度、锯齿周期和临界应变三者在自然时效 0~     

1 h 期间均无明显变化，在自然时效超过 1 h 以后随自然时效时间延长而增大；锯齿幅值在自然时效 0~2 h 期间随自然

时效时间延长而减小，在自然时效超过 2 h 后趋于稳定值。自然时效过程中，强化效果明显的 β''相在自然时效时间 1~2 

h 之间开始形成并随自然时效时间线性增加。结合动态应变时效模型的分析结果与实验相符合，揭示了有强化效果的析

出相对 PLC 效应的作用机制：具有强化效果的析出相含量增多将缩短可动位错的等待时间，使得可动位错更难被钉扎，

从而导致锯齿周期和临界应变增大。分析结果还表明，该合金中溶质原子主要以体扩散方式向可动位错聚集从而实现

对可动位错钉扎。 
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铝是地壳含量最高的金属元素，其合金材料具有

优良的物理和力学性能，在工业中受到广泛应用。然

而，许多铝合金在一定条件下会出现反复的锯齿形屈

服现象[1-3]，也称为 PLC（Portevin-Le Chatelier）效应。

这会给材料带来延展性降低、疲劳周期缩短和表面粗

糙化等负面影响，限制了材料的应用范围。PLC 效应

的具体表现为锯齿形的应力应变曲线和试样变形集中

在局部区域[4-6]。其微观机制普遍认为是动态应变时效

（dynamic strain aging，DSA）[7-9]，即可动位错与溶

质原子动态相互作用。晶体中的位错运动是不连续的。

当可动位错在运动过程中被障碍阻拦时，溶质原子将

通过管扩散向可动位错偏聚，并形成溶质原子气团实

现对可动位错的钉扎，引起应力上升。在外加应力的

作用下，可动位错通过热激活的方式克服溶质原子的

钉扎从而实现脱钉，集体的脱钉行为引起应力跌落。

这种反复的“钉扎-脱钉”过程形成了宏观应力空间中

周期性锯齿形发展。 

在大部分铝合金中，热处理方式(如热处理温度、

时效温度、时效时间等)改变，材料的力学性能也有所

不同，这主要是因为材料内部的析出相种类和分布发

生了变化，从而影响了位错运动。诸多研究表明析出

相对 PLC 效应也产生着一定的影响。通过淬火后不同

的自然时效时间以改变铝铜合金中析出相的种类和含

量，发现随着自然时效时间的延长，锯齿幅值减小而

临界应变和锯齿周期均增大，直至 PLC 效应完全受抑

制[10]。通过改变热处理温度的研究发现：热处理温度

高于 300 ℃时，锯齿幅值随热处理温度降低而减小；

热处理温度低于 300 ℃时，锯齿幅值随热处理温度降

低而增大[11]。对于析出相的作用方式，有研究[12]认为

是析出相以被位错切割下的溶解和重新沉淀影响了

PLC 效应，但声发射实验结果[13]并不支持此观点。而

且在铝铜合金中，位错运动并不足以切割析出相。进

一步的低温实验还表明，没有溶质原子的参与，仅依

赖析出相并不能产生 PLC 效应[14]。胡琦等[15]指出，铝

镁合金中随着析出相含量增多，溶质原子扩散由单一

管扩散方式转变为更复杂的方式。直至目前，析出相

在 PLC 效应中的作用方式仍存在较大分歧。 

本研究选取铝镁硅系合金进行淬火自然时效处

理，通过调整自然时效时间以形成不同含量的析出相，

研究不同自然时效时间下 PLC 效应各种特征量的变

化，并结合动态应变时效和材料析出序列讨论了析出

相的作用机制。硅在铝基体中溶解度极小，主要存在

于析出相中，可以忽略基体中硅原子的影响。该合金

中主要溶质原子是镁原子，与铝镁合金比较，可以近

似认为二者基体和溶质原子相同而析出相不同，从而

反映出不同析出相对 PLC 效应的不同影响。 
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1  实  验  

实验材料为铝镁硅系变形铝合金，GB 牌号为

6061，主要化学成分（质量分数，%）为：Si 0.4~0.8，

Mg 0.8~1.2，Fe 0.7，Cu 0.1~0.4，Mn 0.15，Cr 0.04~0.35，

Zn 0.25，Ti 0.15，Al 为基体。拉伸试验试件通过电火

花线切割从大块板材中切割成所需要尺寸，其中试验段

标记尺寸为: 长 55 mm，宽 20 mm，厚 3 mm。拉伸方

向与压延方向一致。在拉伸试验进行之前，试件均经过

500 ℃保温 3 h 后淬火处理，冷却介质是室温下的水。

淬火后的试件根据自然时效试件的差异分成不同的组，

再进行拉伸试验。自然时效时间分别为：0 (淬火后不

经过时效立即进行拉伸试验)、1、2、3、5 和 7 h。实

验拉伸速度为 3 mm/min，对应的名义应变率为 9.1×10
-4

 

s
-1。拉伸过程同时，记录下载荷信号和时间信号，信号

采样频率为 100 Hz。为确保试验的可重复性，对于每

一个自然时效时间下的试验，均重复不少于 3 次。 

2  实验结果 

经过不同时效时间后得到的拉伸曲线如图 1 所

示。可以看出，不同自然时效时间拉伸曲线的弹性段

基本重合，说明自然时效对材料的弹性模量并无影响。

而材料的塑性变形阶段，不论是整体的应力行为还是

锯齿形屈服行为（插图），不同自然时效时间拉伸曲线

截然不同。根据锯齿的分类[16]，锯齿类型随着自然时

效时间的延长从 B 类(0~2 h)逐渐向 A 类(3~7 h)转化。

为了更好揭示自然时效对 PLC 效应的影响，分别考察

屈服强度和抗拉强度，平均锯齿幅值，临界应变以及

平均锯齿周期等参数随自然时效时间的变化。其中，

屈服强度和抗拉强度是表征材料力学性能的最基本的

参数，而后三者则是表征 PLC 效应的重要特征量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同自然时效时间试件的应力曲线  

Fig.1  Nominal stress-strain curves at different nature aging time  

首先，在屈服强度和抗拉强度方面，这也是材料

最基本的力学参数，二者随自然时效时间演化趋势基

本一致，如图 2 所示。在自然时效 0~1 h 期间，强度

基本不变；在自然时效 1 h 以后，强度随自然时效试

件延长明显增大。其中，自然时效 1~3 h 强化速率显

著，而自然时效 3~7 h 强化速率减弱。 

平均锯齿幅值，表征着锯齿形失稳的剧烈程度，

其演化趋势如图 3 所示。从图 3 中可以发现，平均锯

齿幅值随时效时间的增长而减小。其中在自然时效

0~2 h 之间下降趋势剧烈，在自然时效 2 h 以后平均锯

齿幅值下降趋势很微弱，可以认为是趋于稳定值。  

临界应变，即首次应力锯齿跌落出现时的应变，

是塑性失稳的发生条件之一，其演化趋势如图 4 所

示。可以看出，自然时效 0~1 h 试件的临界应变基本

相同，自然时效 1 h 以后，临界应变随着时效时间增

长而增大，其整体演化趋势与图 2 中屈服强度和抗拉

强度相似。  

平均锯齿周期，表征着塑性失稳的频繁程度，其演

化趋势如图 5 所示。从图 5 可以看出，对于自然时效 0~1 

h，平均锯齿周期基本相同，且处于较低的水平，约 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  材料强度随自然时效时间的演化  

Fig.2  Variations of yield strength and tensile strength with  

nature aging time 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  平均锯齿幅值随自然时效时间的演化  

Fig.3  Variation of serration amplitude with nature aging time 
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图 4  临界应变随自然时效时间的演化  

Fig.4  Variation of critical strain with nature aging time  

 

0.5 s；自然时效 1 h 以后，平均锯齿周期急促上升。

其演化趋势与材料强度和临界应变相似。 

3  分析与讨论 

3.1  材料析出过程 

大量研究表明，Al-Mg-Si 系合金在时效过程中的

析出序列为: 过饱和固溶体→ GP 区→β''相→β'相→β

相，其完全时效温度约为 180 ℃[17]。其中，GP 区尺

寸较小，为 3~5 nm 或更小，其结构未定或为球状，无

强化效果；β''相由 GP 区演化而来，呈针状，为 10~30 

nm，具有最好的强化效果，其含量最大时对应着时效

峰值[18]；β'相呈棒状，为 300~500 nm，强化效果减弱，

其形成对应着过时效阶段，材料强度硬度降低。β 相

(Mg2Si)为稳定相，呈片状，强化效果进一步减弱。 

本实验中，时效温度(室温)远低于材料的完全时

效温度(180 ℃)，属于不完全时效，其强度演化未出

现下降趋势也说明了还未进入过时效阶段。其微观结

构演化上应对应着 GP 区和 β''相形成期。从材料的强

度演化趋势可推断，在自然时效 1 h 时，材料强度没

有变化，说明材料内部无 β''相，仅为过饱和溶质原子

析出并形成 GP 区；在自然时效 2 h 以后，材料强度逐 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  平均锯齿周期随自然时效时间的演化  

Fig.5  Variation of serration period with nature aging time  

渐增大，表明在 β''相自然时效 1~2 h 之间开始形成并

逐渐增多，溶质原子浓度应逐渐趋于稳定。 

将自然时效强化效果表示为各自然时效时间下的

材料强度减去自然时效 0  h 时的材料强度，即 

   s ten ten 0 ht     ，  ten t 为自然时效 t 时刻的 

抗拉强度。该合金中时效强化主要以位错切割 β″相的

方式实现，其强化效果依赖于 β''相的密度 ρp，可表示 

为 1/2

s p   或 2

s p  
[19]。因此，我们绘出 2

s -t 的

关系图，从而反映出析出相密度随自然时效时间的演

化规律。如图 6 所示，在自然时效 2 h 以后， 2

s -t 呈

现出线性关系，表明 β''相随自然时效时间线性增多。

因此，β''相密度可表示为 

p kt d                                 (1) 

其中，k 和 d 为待定参数。 

3.2  锯齿幅值 

在动态应变时效中，锯齿幅值取决与聚集在位错

周围的溶质原子浓度。本实验中，温度和应变率恒定，

锯齿幅值取决于基体中的溶质原子浓度，故我们由此

可反推出溶质原子浓度的变化。应力跌幅先在自然时

效 0~2 h 下降随后趋于稳定的演化表明，基体中过饱

和溶质原子的析出主要在自然时效 0~2 h 期间，溶质

原子浓度在自然时效 0~2 h 呈下降趋势，在自然时效 2 

h 后溶质原子浓度已经趋于稳定。 

3.1 节中提到，过饱和溶质原子的析出主要在 GP

区的形成时期，β''相的开始析出则意味着基体中溶质

原子浓度逐渐趋于稳定。β''相在自然时效 1~2 h 之间

开始形成，同样表明基体中溶质原子浓度在自然时效

0~2 h 呈下降趋势，在自然时效 2 h 以后趋于稳定，这

和从锯齿幅值的推导结果是相同的。二者的一致性也

从侧面说明了 2 种分析过程的合理性。 

3.3  临界应变 

本实验中，应力锯齿是朝上的(3~7 h)或无明显方

向(0~2 h)，其临界应变机制应遵从正常临界机制，即 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  2

s -t 关系图 (虚线为后 4 点拟合的直线) 

Fig.6  Relationship of 2

s -t   
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临界应变代表溶质原子对可动位错第一次钉扎[20]。因

此，在临界应变时，可动位错周围的溶质原子浓度 Cd

应等于临界最小值 Cmin，即 Cmin=Cd(εc)，Cmin 为溶质

原子类型相关常数。考虑到应变率和温度恒定，溶质

原子浓度满足 

d wC ct                                 (2) 

其中 c 为基体中溶质原子浓度，tw 为可动位错等待时

间，  为扩散指数，在体扩散时 2 / 3  ，管扩散时

1/ 3  。根据 Orowan 方程可得 w m /t bl  ，其中 ρm

为可动位错密度，b 为 Burgers 矢量幅值，l 为可动位

错平均飞行距离。考虑到位错运动障碍主要为林位错

和 β''相，平均飞行距离可表示为 l=(ρf+ρp)
-1/2，ρf 为林

位错密度。则等待时间可表示为 

 
1/2

1

w m f pt b   


                      (3 ) 

自然时效 2 h 以后，β''相开始形成，溶质原子浓

度接近饱和值，保持稳定，此时临界条件变为 

 d c w constC t   ，可简化为 tw(εc)=const。考虑到面心 

立方结构有 4 个滑移面，当 1 个滑移面的位错运动时，

其他滑移面上的位错即为林位错，应有 ρm=ρf/3。结合

表达式(3)，并注意到应变率不变，则临界条件可写成

ρf(εc)
2
/(ρf(εc)+ρp)=const。一般地，在稀合金中，位错密 

度要大于析出相密度，我们不妨假设
2 2

f p  ，则临

界条件可化为： 

ρf(εc)－ρp=const                          (4) 

根据文献[21]有  
2

f 01 exp( / )     ， 0 为加工

硬化相关参数。将该式进行 Taylor 展开并略掉高次项，

可得 2

f  。将此式与式(1)代入式(4)可得 

2

c k t d                                 (5) 

其中，k′和 d′为待定参数。根据实验结果做出 2

c -t 关

系图，如图 7 所示，二者呈明显的线性关系，分析结

果与实验完全符合。 

在自然时效 0~1 h 期间，溶质原子浓度较大，即便

在塑性变形初期，tw 较小时，Cd 也能达到 Cmin，溶质原

子依然较容易对可动位错进行钉扎，故临界应变较小。

在自然时效 2 h 以后，一方面溶质原子浓度较低，另一

方面 β''相的增多缩短了相同应变下的等待时间，因此临

界应变较大且随自然时效时间延长(β''相增多)而增大。 

3.4  锯齿周期 

一个锯齿周期中，根据位错的状态可分为：(1) 可

动位错没有被溶质原子钉扎，对应着应力平稳发展，

称为未钉扎期；(2) 可动位错被溶质原子钉扎但未能

脱钉，对应着应力额外增大，称为钉扎期；(3) 可动

位错克服钉扎而快速运动，对应着锯齿，称为脱钉期，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  2

c -t 关系图(虚线为后 4 点拟合的直线) 

Fig.7  Relationship of 2

c -t  

 

此时期非常短暂，可忽略不记。从溶质原子浓度和锯

齿形状上可看成，本实验中溶质原子对可动位错钉扎

相对较难，未钉扎期较长，且钉扎强度较弱，钉扎期

较短。因此，锯齿周期主要依赖于未钉扎期。 

进一步考虑，聚集在可动位错周围的溶质原子浓

度 Cd 越大，可动位错被钉扎概率越大，未钉扎期就越

短，故锯齿周期 T 可用反比函数描述为 1

dT C 。将表

达式(2)和(3)代入，则有 

   
/2

1

m f pT c b
    

                (6) 

在自然时效 2 h 以后，溶质原子浓度保持不变，

考虑 β''相是主要影响，将其他参数视为常数，并将式

(1)代入表达式(6)，则有 

 2/

fT kt d                           (7) 

分别由实验结果绘出 2 / 3  和 1/ 3  时的
2/ -T t 关系图，如图 8 所示，可以看出， 2 / 3  时呈

明显的线性关系，表明本实验中溶质原子主要以体扩

散方式向可动位错偏聚。 

在自然时效 0~1 h 期间，溶质原子浓度较高，容 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  2 / 3  和 1/ 3  时的 2/ -T t 关系图 (虚线为 2 / 3   

时后 4 点拟合的直线) 

Fig.8  Relationships of 2/ -T t  for 2 / 3   and 1/ 3   
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易对可动位错进行钉扎，未钉扎期均较短，故锯齿周

期较小且变化不大。在自然时效 2 h 以后，一方面溶

质原子浓度较低，另一方面 β''相的增多缩短了相同应

变下的等待时间，故锯齿周期较大且随自然时效时间

延长(β''相增多)而增大。 

4  结  论 

1) 材料强度、临界应变和锯齿周期在自然时效

0~1 h 期间保持不变，而后随自然时效时间延长而增

大。锯齿幅值在自然时效 0~2 h 期间随自然时效时间

延长而减小，在自然时效超过 2 h 后趋于稳定值。 

2) 溶质原子浓度随自然时效时间延长而降低并在

2 h 后达到饱和值，强化效果明显的 β''相在自然时效时

间 1~2 h 之间开始形成并随自然时效时间线性增加。 

3) 基于动态应变时效理论，揭示了 β''相在 PLC 效

应中的作用：强化析出相含量增多，缩短了相同应变下

可动位错的等待时间，使得可动位错更难被钉扎，从而

导致锯齿周期和临界应变增大。结合模型的计算结果与

实验相一致，计算结果还表明本实验中溶质原子主要以

体扩散方式向可动位错聚集从而实现对可动位错钉扎。 
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Influence of Nature Aging on Serrated Yielding of 6061 Al-based Alloy 
 

Fu Shihua, Cai Yulong, Zhang Qingchuan, Wu Xiaoping 

(CAS Key Laboratory of Mechanical Behavior and Design of Material, University of Science and Technology of China,  

Hefei 230027, China) 

 

Abstract: The influence of nature aging (NA) on the Portevin-Le Chatelier (PLC) effect was investigated via tension tests in solution 

treated 6061 Al alloy. The results show that the yielding strength, the tensile strength, the critical strain and the serration period change 

little in the NA time range of 0~1 h and then they increase with increasing NA time. The serration amplitude decreases in the NA time 

range of 0~2 h and keeps constant over 2 h. The precipitation sequence of the alloy suggests that the prec ipitates β'' that can significantly 

strengthen the alloy form after NA for 1 h and increase linearly with NA time. These precipitates inhibit the dislocation motion and shorten 

the waiting time. It is more difficult to produce the pinning process and thus the serra tion period and the critical strain increase. Moreover, 

the solute atoms gather to mobile dislocations by body diffusion rather than pipe diffusion in this alloy.  

Key words: Portevin-Le Chatelier effect; dynamic strain aging; 6061 Al-based alloy; nature aging 
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