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二次时效对挤压态Al-Mg-Si合金析出行为和 
力学性能的影响

李涛，刘继飞，刘兰俊

(合肥工业大学材料科学与工程学院，安徽合肥230009)

摘要：通过硬度测试、拉伸性能测试、差热扫描量热分析以及扫描电镜等方法，研究了 Al-Mg-Si合金在二次时效 

处理过程中析出行为和力学性能的规律。结果表明：170°Cx30 min经预时效有利于GP区的形成，低温60 °C保温促进 

T GP区的析出；与T6热处理相比，二次时效(T6I6)对于Al-Mg-Si合金硬度、伸长率和抗拉强度均有所提高，并且使析 

出相细化，组织更加均匀。
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Effects of Secondary Aging on precipitation Behavior and Mechanical 
Properties of Extruded Al-Mg-Si Alloy

LI Tao, LIU Jifei, LIU Lanjun
(School of Materials Science and Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

Abstract: The precipitation behavior and mechanical properties of aging Al-Mg・Si alloy had been studied by hardness 
tests, tensile tests and DSC, SEM. The results show that pre-aging at 170 °C about 30 min is conducive to the formation of 
GP zone, and aging at 60 °C can promote the precipitation of GP zone; Compared with T6 heat treatment, secondary aging 
(T6I6) has improved the hardness, elongation and tensile strength of Al-Mg-Si alloy. The precipitate is refined and the 
microstructure is more uniform.
Key words: Al-Mg-Si alloy; secondary aging; precipitation behavior; mechanical properties

随着能源和环境问题的日益突出，加速了汽车 

轻量化的发展，越来越多的汽车零部件由铝合金所 

代替。铝合金密度低、强度高、耐蚀性好、易加工成 

形且便于回收，逐渐成为目前汽车轻量化的首选材 

料。采用铝合金取代传统钢材，可使汽车车重减少 

30%〜40%从而有效降低能耗，减少污染［M1O 

Al-Mg-Si合金可通过热处理强化，通常是固溶处理 

后立即淬火再进行时效(T6)o而T6热处理对性能 

的提升有限，为了再度提升合金性能获得更优良的 

铝合金产品，研究者们进行了多级时效热处理，主 

要包括预时效+再时效、预时效+预拉伸+再时效、二 

次时效等问。其中，二次时效是一种有效地提高合金 

强度和塑性的方法。
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二次时效又称为中断时效(T6I6),是指在T6热 

处理时效过程中间插入一段低温保温过程。其析出 

机制是在170 °C时效初期形成大量细小的镁硅原子 

团簇，随后在60 °C低温保温，继续消耗过饱和固溶 

体中剩余的溶质原子，促使镁硅原子团簇转变成稳 

定的GP区，在170 °C继续进行时效，这些能达到成 

核条件的GP区会进一步转化为亚稳相pw(Mg5Si6)、 

P'(Mg,Si5)和最终平衡相P(Mg2Si),其中丫相被认 

为是Al-Mg-Si合金中最主要强化相冋。可时效强化 

的铝合金的强度主要依靠析化相的类型、分布、数量 

以及尺寸。本文首先通过DSC热分析探究Al-Mg-Si 
合金在不同预时效时间的析出变化规律，再以合适 

的预时效时间和中断时间来确保二次时效能够充分 

析出，最终通过力学性能测试和显微组织观察，分析 

经二次时效后合金中析出相的变化规律。

1试验材料与方法

实验材料为直径14 mm的Al-Mg-Si合金挤压 

棒，其主要的化学成分如表1所示。对该合金进行如 

下热处理工艺:550 °Cx4 h固溶处理，立即水淬后
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表1 Al-Mg-Si合金的化学成分w(%)
Tab.l Chemical composition of Al-Mg-Si alloy

Mg Si Cu Fe Mn Cr Ti Al

1.00 0.74 0.05 0.27 0.47 0.01 0.04 余量

①单级时效：170 °C分别时效2、4、6、8、10、12和 

14 h；②二次时效：在170 °C分别进行30 min , 1 h 
和3 h预时效处理，选择合适预时效时间后，在 

60 °C分别保温10 h和24 h,再在170 °C进行最终 

时效，时效时间分别为2、4、6、8、10、12和14 ho
使用Q2000差示扫描量热分析仪研究合金时 

效析出过程中的吸放热变化，保护气体使用高纯度 

M气，实验测量温度范围20〜500 °C,以10 °C/min的 

速率缓缓升温。布氏硬度测试在HB-3000硬度计上 

进行,每个试样测量3组数值，结果取其平均值。在 

CMT51O5拉伸机上测试拉伸性能，拉伸速率为 

2 mm/min,根据国标GBT228-2002 J1规定的拉伸 

试样尺寸制样，每个参数下测量三组数值，结果取 

平均值，计算出相应的抗拉强度和伸长率。试样经粗 

磨、细磨和机械抛光后，用0.5%HF溶液腐蚀，使用 

MR-2000金相显微镜和SU8020扫描电镜观察组织。

2实验结果与讨论

2.1二次时效对Al-Mg-Si合金析出行为的影响

图1所示为550 °C固溶淬火后经不同预时效 

处理的DSC热分析图，图1(a)中1号曲线明显有5 

个放热峰分别对应析出序列如下：SSSS过饱和固溶 

体->(a)镁硅原子团簇->(b)GP 区->(c)B'J(d)0' 
T(e)B〃oi。经过固溶淬火后，大量的溶质原子均匀 

地分布在基体中.形成一种高能状态；当把Al-Mg-Si 
合金放在室温或者是升温时，Mg和Si原子在空位 

的作用下聚集；当原子团簇达到一定尺寸后，便会形 

成GP区，达到临界成核尺寸的GP区在随后的时效 

中会作为B"相的成核质点，并转化为与基体完全共 

格的0"相，从而达到较好的力学性能，若形成的GP 
区不能达到临界成核尺寸将会溶解。2〜4曲号线在 

100°C左右a和b放热峰消失，说明经过170 °C预时 

效30 min、l h和3 h已经初步形成了镁硅原子团簇 

和GP区；然而，经170 °C预时效lh和3h后，在 

220 °C左右形成吸热峰，说明早期形成的GP区不稳 

定而溶解。因此，为了防止合金在时效过程中因为 

GP区溶解而消耗能量，可以选择在170 °C预时效 

30 min,使合金内初步生成GP区，为二次析出做准 

备。图1(b)中1号曲线是固溶淬火后仅经60 °C预时 

效，可以看到在220 °C岀现吸热峰，说明仅经60 °C 
预时效并不能形成稳定的GP区；3和4号曲线经过 

预吋效170 °Cx30 min后再以60 °C中断时效后，放 

热区间明显增大，说明GP区发生了二次析出。

2.2二次时效对Al-Mg-Si合金力学性能的影响

图2(a)所示为固溶处理淬火后，经单级时效和 

二次时效处理的合金布氏硬度变化曲线。合金在单 
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图1不同预时效处理的DSC热分析

Fig.l DSC thermal analysis of different pre-aging treatments 
—单级时效一 310

—多级时效/

(
H
H
)

谡
蜃

00

90

_i________________ i_________________ i 

4 8 12
时效时间/h

(a)硬度

o
 

O

O

29

单级时效(T6) 二次时效(T6I6)
280

(b)抗拉强度和伸长率

O
 

(
％
)

烫
平
旱

100
 

5
 

0

4
 

2
 

1
 

—

图2 T6和T6I6热处理的布氏硬度、抗拉强度和伸长率变化曲线

Fig.2 Brinell hardness, tensile strength and elongation curves of T6 and T6I6 heat treatment
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级时效状态下的布氏硬度随着时效时间的增加先 

增大后减小，并且在8h时布氏硬度达到最大值 

104 HB,对于经二次时效处理的Al-Mg-Si合金，则 

在6h达到硬度峰值108 HB,且平均硬度值明显提 

高，并且缩短了峰值硬度的时间。图2(b)所示为该 

合金经单级时效和二次时效8 h的抗拉强度和伸长 

率变化规律，经T6热处理后的抗拉强度和延伸率 

为294.8 MPa J2.9%；经T6I6热处理后的抗拉强度 

和延伸率为306 MPa、15%。综上所述.T6I6热处理 

同时提高了 Al-Mg-Si合金的硬度峰值、抗拉强度以 

及伸长率。

2.3二次时效对Al-Mg-Si合金显微组织的影响

图3所示为Al-Mg-Si合金中析出相SEM和 

EDS分析，该Al-Mg-Si合金组织中的析出相主要表 

现为两种形貌：不规则形状的a-(AlMnFeSi)相和圆 

球状的MgzSi相。其中Mg?Si相尺寸约为0.4 ixm, 
大量分布在基体上。不规则的a-(AlMnFeSi)相是由 

于在挤压过程中粗大的金属间化合物破碎所形成 

的，尺寸约为3.5 pm。图4所示为合金分别经单级 

时效和二次时效8 h的金相显微组织和SEM图片， 

虽然都经过170 °C终时效8 h.但二次时效处理后强 

化相数量明显增多，且尺寸变小。因此，在60 °C中断 

时效保温阶段对于强化相的析出至关重要，也进一 

步说明60°C中断时效会促进GP区的二次析出。

图5为经T6和T6I6热处理拉伸断口形貌，表 

明Al-Mg-Si铝合金断裂类型为韧窝-微孔聚集型断 

裂，在韧窝底部可以清楚地看到析出相颗粒。韧窝的 

深浅、大小和数量取决于材料断裂时第二相粒子的 

大小、间距和数量。因此，可以通过观察韧窝来分析 

合金中析出相变化规律。从高倍扫描图片看到，经 

T6热处理的断口形貌韧窝大小深浅不一，且在韧窝 

周围有微孔聚集；而经T6I6热处理后韧窝尺寸小、 

数量多、呈等轴状、分布均匀、且没有微孔聚集。说明 

二次时效可以细化析出相，并且促使强化相大量析 

出，从微观组织上解释了 T6I6热处理的强度和塑性 

都比T6热处理高的原因。

(a)H描电了显微照片
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(b)谱图 1 EDS (c)谱图2 EDS

图3 Al-Mg-Si合金中析出相SEM和EDS分析

Fig.3 SEM and EDS analysis of precipitated phases in Al-Mg-Si alloy

(b)T6扌T描电了显微照片

(d)T6I6H描电了显微照片

图4 T6和T6I6热处理的显微组织

Fig.4 Microstructure ofT6 and T6I6 heat treatment
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(a)T6X500 (b)T6X 1000

(c)T6I6X500 (d)T6I6X 1000

图5 T6和T6I6拉伸断口形貌

Fig.5 Tensile fracture morphology after T6 and T6I6 treatment

3结论

(1) 170 °C预时效30 min有利于挤压态 

Al-Mg-Si合金中GP区的形成；且经过60 °C中断时 

效低温保温产生大量GP区，促进了强化相的形成， 

而仅仅经60 °C预时效产生的不稳定的GP区会溶 

解，不利于强化相的形成。

(2) Al-Mg-Si合金中析出相主要有不规则的a- 

(AlMnFeSi)相和圆球状的Mg2Si相；相较于T6热处 

理，T6I6热处理形成的Mg2Si析出相尺寸上更小， 

数量上更多，且均匀分布，使该合金硬度、抗拉强度 

和伸长率都明显提高。

(3) A1-Mg-Si铝合金断裂类型为韧窝-微孔聚 

集型断裂。中断时效会促进Al-Mg-Si合金的二次析 

出并细化强化相。
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