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摘 要：本文研究了 5A83 铝合金均匀化退火工艺，并探索了不同温度条件对其微观组织及性能的影响。 在退火时

长为 15 h 的情况下，分别观察了 350 、400 、440 、470 、485 、540℃ 6 种不同退火温度下的显微组织变化，测量了其晶粒

尺寸与硬度。结果表明，β 相和 Mn 相交互作用的特征为：当退火温度低于 400℃时，β 相的回溶与过饱和 Mn 相的析出
同时进行，后者对晶粒粗化的作用掩盖了前者对晶粒的细化作用；当退火温度高于 440℃时，Mn 相的回溶对晶粒细化
发挥主导作用，对反常态(随着均匀化退火温度升高，基体硬度先下降后上升)给出了合理解释，并认为 485℃是最为理
想的退火温度。
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Effect of the Homogenization Annealing Process on the Microstructure and
Properties of 5A83 Aluminum Alloy Ingot
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Abstract： The homogenization annealing process of 5A83 aluminum alloy was studied to explore the effects of different
temperature conditions on its structure and properties. Under the condition of an annealing time of 15 h, the microstructure
evolution at different annealing temperatures of 350, 400, 440, 470, 485 and 540 ℃ was observed and the grain size and
hardness were measured. The results show that the interaction between the β phase and Mn phase is characterized as
follows: when the annealing temperature is lower than 400 ℃ , dissolution of the β phase and precipitation of the
supersaturated Mn phase occur simultaneously, and the coarsening effect of the latter on the grain size conceals the refining
effect of the former on the grain size. When the annealing temperature is above 440 ℃, the redissolution of the Mn phase
plays a leading role in grain refinement. A reasonable explanation is given for the abnormal state (the matrix hardness
decreases first and then increases with increasing homogenizing annealing temperature), and 485 ℃ is the most ideal
annealing temperature.
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我国国防及基础工业的发展对高强、高韧、耐蚀
铝合金具有迫切的需求，而国内铝合金工业发展水
平相比国际顶尖水平仍有一定差距。 国外铝加工工
艺质量精益求精，产品附加值更高，并且节能环保，
向着更细化方向发展， 因此强化铝合金的强度、韧

性、耐蚀性能研究和创新，对于我国铝产业发展具有
重要的意义[1-3]。 5A83 变形铝合金牌号于 2017 年成
功注册，这类合金是在 5083合金基础上进行成分调
整，并对其实施更精准、更均匀的控制工艺，从而使
铸坯的铸造残余应力更低。 5A83仍以 Mg为主要合

DOI：10.16410/j.issn1000-8365.2023.2327

铸造技术
FOUNDRY TECHNOLOGY

Vol.44 No.03
Mar. 2023268· ·



金元素， 力学性能与 5083接近， 强度比 1×××系和
3×××系铝合金高，属于中高强度铝合金，具有良好
的疲劳性能、焊接性能以及耐海洋大气腐蚀性能[4]。
用 5A83 制作的精铸铝合金超平板材， 作为支撑高
精尖制造业的“预制板”，现已被广泛应用于医疗、
汽车、航空、5G 通信等领域，可被加工成精密机械、
高精模具、热工元件、超低温半导体等高端元部件。

在 5 系铝合金热处理过程中，均匀化退火的目
的是通过宏观保形、微观相变、合金元素和金属间
化合物的形貌和分布状态重构，达到组织和成分均
匀及消除应力的目的，防止后续加工变形[5-7]。 其中，
均匀化退火温度对于基体非平衡共晶相的回溶和转
变起关键作用，会显著影响析出相的形貌、数量和尺
寸，从而影响合金性能[8-9]。 因此，选择合适的均匀化
退火温度对于 5A83合金的硬度有一定的改善作用。

本文以温度为变量研究了均匀化退火工艺对
5A83合金组织及性能的影响，观察了合金中主要相
Al6(Mn，Fe)等在均匀化过程中发生的转变，探究了
主要相 Al6(Mn，Fe)对合金材料硬度的影响，最终得
到了较为适合的均匀化退火温度区间，对该材料的
工业生产过程具有一定指导作用。

1 实验材料与方法

1.1 试样成分
本实验材料采用贵州华科铝材料工程技术研究

有限公司提供的半连续水冷铸造方法制备的5A83
铝合金铸锭， 通过CX-9800光电直读光谱仪测得5A83
铝合金铸锭样品的主要化学成分 (质量分数 ，%)：
4.41 Mg，0.53 Mn，0.10 Fe，0.07 Si，0.01 Cu，余量
Al。 以铸锭长度为中心沿铸造方向截取尺寸为 10mm×
20 mm×20 mm的长方体作为铸态试样，选取较小面
作为组织观察面。

已知 Mg 在铝基体中的溶解度随温度升高单
调递增，在 300 ℃时 Mg 溶解度为 6.60%(质量分
数)[10]，本实验中 5A83 样品的 Mg含量为 4.41%，故
在 300 ℃ 以上的均匀化退火中， 理论上不会析出
Al-Mg相； 而对应的 Mn 则超过合金固态下所有温
度状态的溶解度，Mn 在 658℃时达到最大溶解度
1.82%(质量分数)[10]。在均匀化退火过程中，基体内部
会析出 Al6(Mn，Fe)相[8-12]。
1.2 微观结构表征

采用同步热分析仪(耐驰 449 F3)对铸态试样进
行了差示差扫描量热分析(DSC)。 测试方法：将样
品置于 50 ℃的坩埚中，然后以 10 ℃/ min 的速度
加热到 650℃。 为避免氧化，整个过程均在流速为

60 mL/min的氩气氛围下进行。
切割试样经过磨制、抛光，用 Keller 试剂腐蚀，

采用 4XC-V 数字金相显微镜(OM)观察试样的微观
组织结构。 打磨抛光的试样采用 MHV-5BZ维氏硬
度计进行硬度测试，加载重量为 0.3 kg，保持时间为
10 s，每个样品在不同位置测试 5次。 采用配有能谱
分析仪(EDS)的 SU8010 扫描电子显微镜(SEM)分
析合金微观组织。

2 实验结果及讨论

2.1 铸态 5A83合金的 DSC分析
图 1 为铸态 5A83 合金的 DSC 曲线，通过测量

发现，均匀化过程中第二相的熔化温度，铸态合金从
368.9~414.2℃出现了多个吸热峰，说明在此范围内
有相变的发生； 此外，508.5℃时也出现了一个热效
应峰，此峰的面积较大，说明和此温度对应的相含量
较多。因此，均匀化处理过程要考虑这种相对于过烧
的影响，如果合金元素含量较多，在均匀化升温过程
较快时， 对应的低熔点相来不及扩散到基体当中，则
会发生过热或过烧现象，使产品失效甚至报废[13]。根
据分析结果与已有研究结论[8-9,11-16]，本次实验选择均
匀化的温度范围为 350~540℃。 祖立成[16]研究 5083
铝合金在 480℃时进行均匀化退火，性能较为稳定。
马成国 [11]研究 5083 铝合金在 480~520℃进行均匀
化退火，屈服强度逐渐下降，抗拉强度略有上升。 因
此重点观察 440~485℃的合金变化， 选择在 350、
400、440、470、485、540℃ 6 个温度进行均匀化退火
实验。

在工业化生产中， 铝镁合金均匀化保温时间一
般控制在 13~36 h，镁含量高时控制在上限[13]。 马成
国 [11]研究了 5083 铝合金在 465℃进行不同时间的
均匀化退火后发现，随着保温时间的延长，合金强度
逐渐降低，在保温 15 h 时，合金内部共晶相和大部
分合金元素固溶到基体中， 对于合金强度起到强化
作用。本实验中，为使合金基体晶内偏析消除和第二

图 1 铸态 5A83 合金差热(DSC)分析曲线
Fig.1 DSC analysis curve of the as-cast 5A83 aluminum alloy
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图 2 5A83 合金在不同温度下均匀化退火 15 h 的金相图：(a1~a2) 350℃, (b1~b2) 400℃, (c1~c2) 440℃, (d1~d2) 470℃,
(e1~e2) 485℃, (f1~f2) 540℃

Fig.2 Metallographic photograph of the 5A83 alloy homogenized at different temperatures for 15 h: (a1~a2) 350℃, (b1~b2) 400℃,
(c1~c2) 440℃, (d1~d2) 470℃, (e1~e2) 485℃, (f1~f2) 540℃

相保持稳定，出于工业生产节能考虑，选择均匀化
退火时间为 15 h。
2.2 不同温度下的微观组织

如图 2(a1)所示，合金在 350℃均匀化退火后，
晶界狭长细小，枝晶网络明显，晶界上分布着少量
黑色相(Mg2Al3)，与 5083 合金铸态试样微观组织表
现出相似的形貌 [9]，表明 350℃不是理想的均匀化
退火温度。 结合图 2(a2)可观察到合金在 350℃均匀
化退火后的一个完整晶粒，晶粒内部弥散分布着颗
粒状的黑色 Mg2Al3相(β 相)，铸造时由于半连续铸
造冷却造成的不均匀结晶，使得少量的镁相以 β 相
形态在基体内析出，这是造成大型铸锭坯料宏观残
余应力的原因之一；晶界上存在着黑色的和浅黑色
的第二相，说明晶界上至少存在 2种相。

如图 2 (b1~e1) 所示， 随着均匀化温度升高至

400～485℃， 铸锭组织中的枝晶网部分或完全固
溶，晶界清晰可见。 由于在高温下均匀化，在晶界上偏
聚的合金化元素或合金相已固溶到基体中， 晶界及
其边沿呈合金元素贫化状态。因此，晶界及其周围呈
贫化的灰白区域，随着均匀化温度的升高，晶界灰白
贫化区域的宽度以及连续性发生变化。 观察对比图
2(a2)和(d2)：随着温度升高，晶粒内部 β相减少。因为
部分 β相溶入了铝基体中，β 相的回溶，消解了残余
应力[12]。而在晶界附近出现了颗粒状的第二相，体积
稍微比 β相细小， 并且该相没有溶入基体而是向着
晶界聚集，并且随着温度的升高而增多，如图(d2)所示，这
与 β 相回溶到基体内部的行为相反， 说明这不是
Mg2Al3相。 王宇等[8]对 5182 铝合金进行 520℃/ 2 h
的均匀化退火工艺研究，发现 Al6(Fe,Mn)颗粒从过
饱和基体中脱溶析出，多分布在晶界和枝晶界附近。
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吴欣凤[17]指出：MnAl6和 FeAl3会转化成 Al6(Fe,Mn)，
其转变式为：

MnAl6+FeAl3→Al6(Fe,Mn)+Al (1)
因此，晶界附近的细小颗粒状相是含 Mn 相，该

相的转变会导致晶界灰白贫化区域宽度变化。
如图 2(e2)所示，当均匀化温度升高至 485 ℃，

晶界附近有针状相生成，晶界变薄。 Ratchev[18]在研
究 5182 铝合金时， 发现在晶界附近偏聚的颗粒状
相和针状相为 Al6(Mn，Fe)相，颗粒状相实际为菱形
状(rhomboidal)，针状相实际为薄片状(plate)，在图
2(c2)和(e2)中用 R-like和 P-like来标注这 2种相。 这
两种相在晶粒内部分布不均匀，是由于 Al-Mn 合金
相图的富铝端发生的是共晶反应，在凝固过程中先
凝固的 Mn 含量较低，后凝固的 Mn 含量较高，从晶
粒中心到晶界 Mn元素的含量逐渐增加[15]。 因此，均
匀化退火后析出的 Al6(Mn，Fe)相在晶粒中心少，晶
界附近多。

如图 2(f1~f2)所示，当均匀化温度升高至 540℃
晶界几乎熔化，晶粒内部产生明显的复熔球，第二
相大量减少，表明合金在 540℃均匀化退火会出现
过烧现象[14]。 图 3 为 5A83 合金在 540℃均匀化退
火 15 h 的背散射图像， 其中黑色块状为过烧坑，对
白色相进行 EDS 点扫分析其元素含量 (原子百分
比，%)为：87.23 Al，NDMg，5.31Mn，7.46 Fe，NDSi，可
知白色相为 Al6(Mn，Fe)，也表明 5A83 合金在均匀
化退火过程中存在 Al6(Mn，Fe)相的变化。

2.3 不同温度下的晶粒尺寸
合金的晶粒尺寸对于材料的强度和塑性具有

重要的影响，也是材料最基本的特性。根据 Hall-Petch
(霍尔佩奇)公式可计算出材料的屈服极限 σy：

σy=σ0+ ky

d■
(2)

式中，σy为材料的屈服极限， 是材料发生 0.2%变形
时的屈服应力；σ0.2 通常可以用显微硬度 HV 来表
示；σ0 为移动单个位错时产生的晶格摩擦阻力；ky

为常数， 与材料的种类性质以及晶粒尺寸有关；d
为平均晶粒直径。 故本文对合金晶粒尺寸变化展开
研究。

对合金的100 倍金相图采用线截距法测量晶
粒尺寸，结果如图 4所示。 合金在 350 、400℃均匀
化退火后的晶粒尺寸较大， 平均晶粒尺寸分别为
115.9μm和 118.2μm， 这是因为随着均匀化退火温
度开始升高时， 原子扩散能力增加， 晶界更容易迁
移，晶粒尺寸开始长大。 但随着均匀化温度的升高，
基体内部 β 相回溶，在自然冷却造成的二次析出过
程中细化了再结晶晶粒， 合金平均晶粒尺寸大幅
度降低 ，从 440 ℃开始，基体内部主要析出颗粒状
的含 Mn 相，并随着温度的升高逐渐转变为针状，针
状 Al6(Mn，Fe)相对再结晶过程有促进作用，从而细
化晶粒[8]。 在 485℃时合金晶粒尺寸达到最低值，为
92.1μm。当均匀化温度升高到 540℃，合金内部出现
过烧现象，晶粒开始长大[19]，平均晶粒尺寸为 98μm。

2.4 不同温度下的硬度
图 5 为 5A83 合金在不同温度下均匀化退火后

的硬度。铸锭经过 350℃均匀化退火，此时合金元素
固溶度较高，第二相含量较少，合金的硬度性能一
般 [9]。 升温至 400℃，基体内 β 相回溶，提高机体强
度，合金元素固溶度降低，合金的硬度略有提升。 在

图 4 5A83 合金在不同温度下均匀化退火 15 h 后的平均晶
粒尺寸

Fig.4 Average grain size of the 5A83 aluminum alloy after
homogenizing annealing for 15 h at different temperatures

图 5 5A83 合金在不同温度下均匀化退火 15 h 后的硬度
Fig.5 Hardness of 5A83 aluminum alloy after homogenizing

annealing for 15 h at different temperatures

图 3 5A83 合金 540℃均匀化退火 15 h 背散射照片
Fig.3 BSE image of the 5A83 alloy homogenized at 540℃ for

15 h
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440℃退火时合金硬度反而下降， 合金晶粒内部过
饱和的含 Mn 相转变为与铝基体不共格的颗粒状
Al6(Mn，Fe)相，并且向着晶界聚集，不仅降低了合金
的强硬度，而且还压制了 β 相回溶提高基体强度
的优势。 随着均匀化温度升高，晶体内部的颗粒状
Al6(Mn，Fe)相开始转变为针状，针状相与基体呈共
格结构， 在相界面上形成均匀分布的微观应力场，
对于基体的强化作用显著，从而改善合金硬度 [18]，
当均匀化温度达到 485℃时， 合金的硬度升高到
76.2 HV。 可见，含 Mn 相自身的转变对合金的力学
性能起到了决定性作用。 而当均匀化温度达到 540℃
时，合金的硬度降为 73.6 HV，合金发生过烧现象。

总体来说，随着这种颗粒状的 Al6(Mn，Fe)相向
针状的 Al6(Mn，Fe)相转化，合金的硬度大体呈现上
升趋势。

3 结论

(1)在均匀化退火过程中，5A83合金基体中含有过
饱和的含 Mn 相，随着均匀化温度升高，含 Mn 相逐
渐析出为颗粒状和针状的 Al6(Mn，Fe)相，并沿晶界
分布，有效改善合金硬度。 在 485℃均匀退火保温
15 h，5A83 合金硬度表现较好。 温度升高至 540℃
时，合金出现过烧特征，硬度下降。

(2)随着均匀化退火温度的升高，5A83 合金内
部 β 相和 Mn 相的变化对合金晶粒尺寸有显著的
影响。 400℃之前，β相的回溶与过饱和 Mn相的析
出同时进行，后者对晶粒粗化的作用掩盖了前者对
晶粒的细化作用，440℃之后，Mn 相的回溶对晶粒
细化发挥了主导作用， 在 485℃时细化效果最佳，
为 92.1 μm。
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