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摘 要：采用差热分析、光学显微镜、扫描电镜及硬度测试、电导率测试等方法，研究了均匀化时间对 6082 铸态合

金显微组织和性能的影响。 结果表明，经 550℃保温 8 h 均匀化处理，晶内偏析已经基本消除，非平衡共晶相几乎完全

溶入基体，合金硬度达到峰值 70.02 HV，电导率为 37.59%IACS。 继续延长保温时间，合金中第二相粗化，硬度下降，因

此 6082 铝合金均匀化最佳工艺为 550℃×8 h。
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Abstract： The effects of homogenization time on the microstructure and properties of as-cast 6082 alloy were studied by
DTA, optical microscopy, scanning electron microscopy, hardness test and electrical conductivity test. The results show that
after the homogenization treatment at 550 ℃ for 8 h, the ingrain segregation is basically eliminated, the non-equilibrium
eutectic phase is almost completely dissolved into the matrix, the hardness of the alloy reaches the peak of 70.02 HV, and
the electrical conductivity is 37.59%IACS. The second phase coarsenes and the hardness decreases with the extension of
holding time. The optimal homogenization process of 6082 aluminum alloy is 550 ℃ for 8 h.
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6082 铝合金的主要合金元素 为 Mg 元素和 Si
元素，主要强化相是 Mg2Si 相，属于可热处理强化的

铝合金，具有中等强度和良好的耐腐蚀性能、焊接

性能[1]。6082 铝合金在汽车、船舶、轨道交通、建筑等

行业均有广泛应用。 均匀化处理是指将合金在一定

的加热温度下保温一段时间的热处理工艺。 合金经

过均匀化处理后， 非平衡共晶组织会 减少甚至消

除，其分布也会更加均匀，第二相的形貌和分布 得

到改善，铸造应力被消除，变形抗力减小，塑性得到

提升 [2-3]，因 此均匀化处 理是 6082 铝合金 在进行塑

性变形前一项重要的工艺流程。

由于实际生产中均匀化处理能耗较大， 如何节

能减排、降低成本是生产商广泛关注的问题。优化均

匀化工艺参数要以合金的微观组织和性能为依据，
通过研究不同参数条件下合金的成分分布、 第二相

和性能的变化规律改进生产工艺， 对提高材料质量

和节约生产成本都有重大意义 [4]。 均匀化处理的工

艺参数有加热温度、保温时间和冷却方式。本文作者

以 6082 铝合金为研究对象， 研究不同的保温时间

下，合金显微组织和性能的变化规律，旨在为 6082
铝合金铸锭均匀化工艺的制订提供理论基础和试验

依据。

1 试验材料及方法

1.1 试验材料

采用半连续水冷铸造方法制备 6082 铝合金铸

锭，用直读光谱仪测得试验用 6082 铝合金铸锭主要

化学成分 w（%）为： 0.82Mg，0.97 Si，0.45Mn，0.16 Cr，
0.094 Ti，0.083 Cu，0.16 Fe，Al 余量。
1.2 试验方法

利用 STA449F3 型同步热分析仪确定合金中
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低熔点共晶温度， 所得 DSC （Differential scanning
calorimetry 即差示扫描量热法）曲线如图 1 所示，在

575℃和 650℃出现了两个吸热峰， 所以 575℃即

为合金的低熔点共晶温度，650℃则是合金的熔点。
低熔点共晶温度可以为均匀化温度的选择提 供参

考，通常将保温温度设定为低于合金中低熔点共晶

温度 5~40℃[5]。 由于试验合金在 570℃下保温 2 h
的金相组织中， 晶粒交界处出现了三角 形的复熔

区，如图 2 所示，这是典型的过烧特征。 因此本文设

定合金的均匀化温度为 550℃，保温时间分别为 2、
4、6、8、10、12 h，冷却方式为空冷。

将试样用金相砂纸打磨后进行机械抛光，再用

Keller 试剂（1 mL HF＋1.5 mL HCl＋2.5 mL HNO3）进

行腐蚀。 在金相显微镜和 Gemini 500 型热场发射扫

描电子显微镜下对腐蚀后的试样进行显微组织 观

察。 使用 MH-3L 型显微维氏硬度计进行显微硬度

测试， 加载载荷为 100 g， 加载时间为 15 s。 采用

SZ-82 数字式四探针测试仪测试合金的电导率。

2 试验结果与分析

2.1 显微组织分析

图 3 为试验合金原始铸态组织和在 550℃保温

6、8、10 h 的金相组织。对比原始铸态组织，可以看出

经过 6 h 均匀化处理， 非平衡共晶组织已经基本溶

解，但仍然存在着一些沿晶界分布的细长针状相。保

温 8 h 后， 细长针状相基本已溶入基体或者球化成

颗粒状。 保温 10 h 后，合金组织中出现大量粗化的

第二相，不均匀的分布在基体中。
均匀化处理保温时间主要取决于非平衡相溶解

及晶内偏析消除所需 的时间， 图 4 为 试验合金在

550℃下保温 4、6、8、10 h 后的 SEM 图像，图中灰色

部分为铝合金基体，白色部分为第二相。保温时间从

4 h 增加到 6 h， 合金中聚集的链状相断裂成细长针

状，增加保温时间至 8 h，第二相面积分数明显减少，
细长针状相经过破碎球化， 最终呈颗粒状均匀分布

在基体中，但经过 10 h 均匀化处理第二相的面积分

图 1 铸态铝合金的 DSC 曲线
Fig.1 DSC curves of as-cast aluminium alloy

图 2 570℃保温 2 h 合金的金相组织
Fig.2 Microstructure of the alloy at 570℃ for 2 h

图 3 原始铸态组织和在 550℃保温 6 h、8 h、10 h 的金相组织
Fig.3 Microstructure of the original alloy and the alloys at 550℃ for 6 h, 8 h and 10 h
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图 4 不同均匀化时间下合金的第二相形态及分布
Fig.4 Morphology and distribution of the second phase of the alloy at different homogenisation time

图 5 合金均匀化后第二相形态及能谱分析
Fig.5 Morphology and EDS of the second phase of the alloy after homogenisation

数反而增加。 通过对组织中第二相形态和数量变化

的分析，得出在保温时间 4~8 h，第二相面积分数的

减少是因为可溶相回溶至基体。 而继续 延长保温

时间第二相面积分数的增加， 是因为保温 8 h 后合

金中细长针状的 β 相几乎完 全转变成颗 粒状的 α
相，在继续保温的过程中，为了减少界面能，达到热

力学更稳定的状态， 这些颗粒状的 α 相便会聚集、
粗化[6]。

图 5 为试验合金在 550℃保温 8 h 时， 组织内

残余第二相的 EDS 分析结果。 发现经过 8 h 均匀化

处理后，合金内部残留少量未完全球化的细长针状

富铁相， 这是因为可溶相在铝基体中的溶解 度较

高，可以很快发生回溶，而富铁相在铝基体中的溶

解度很 低 ，在 655 ℃也 仅 为 0.052%，主 要 发 生 转

化相 变 [7-8]。 对有非平衡过剩相的合金，均匀化保温

时间主要以非平衡过剩相溶解所需时间为主 [9]，因

此， 试验合金的最佳均匀化制度为 550℃下保温 8 h
左右。

2.2 硬度和电导率测试

图 6 为试验合 金硬度与均 匀 化 时 间 的 关 系 曲

线，在试验参数范围内，合金的硬度随保温时间的增

加，呈现先增大后减小的趋势，且在 8 h 达到了最大

值 70.02 HV。在保温时间不超过 8 h 的范围，相对于

保温 2 h 的合金， 保温 4、6、8 h 后硬度分别提高了

5.12%、8.76%、15.24%，当保温时间超过 8 h 后，相对

于保温 8 h 的合金，保温 10 h、12 h 后硬度分别降低

了 10.17%、14.17%。 误差棒的高度反映出每组所测

10 个硬度数值的标准差，标准差越小表明这组数据

波动越小，即成分更均匀。 从图中可以看出，在保温

8 h 时硬度的标准差最小，说明此时合金均匀化的效

果最好。
图 7 为试验合金电导率与均匀化时间的关系曲

线，在 2~8 h 保温时间范围内，合金的电导率随保温

时间的增加有较大幅度上升， 而保温 8、10、12 h 合

金 的 电 导 率 数 值 分 别 为 37.59 % IACS、37.89 % I
ACS、37.54 %IACS， 数值虽有上下起伏但几乎没有
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图 6 不同保温时间对硬度的影响
Fig.6 Effect of different holding time on hardness

图 7 不同保温时间对电导率的影响
Fig.7 Effect of different holding time on electrical conductivity

较大变化，可以说保温 8~12 h 合金的电导率趋于稳

定不变。 当电导率趋于稳定时，说明合金组织中晶

格畸变和晶内偏析已经基本消失，非平衡共晶相几

乎完全溶入基体，这也表明了保温 8 h 时，合金的均

匀化已经基本完成。

3 结论

（1）6082 铝合金铸锭均匀化处理的最佳工艺为

550℃×8 h。
（2）随着保温时 间的增加，合 金中的非平 衡共

晶相逐渐溶入基体，在保温 8 h 后，均匀化过程已经

基本完成，合金中少量残留的未溶相为富铁相。 继

续延长保温时间，析出相会出现聚集、粗大，对合金

的性能不利。
（3）在 550℃保温 8 h 后，试验合金的硬度达到

峰值 70.02 HV，电导率为 37.59 %IACS。
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