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摘 要：采用光学显微镜、SEM 和冲击试验机研究了均匀化处理后的 6082 铝合金的组织与冲击性能。 结果表明，

6082 铝合金铸锭组织晶粒比较细小，晶界存在大量网状非平衡析出相。 均匀化处理后，析出相的数量大幅减少、晶粒尺

寸增大、偏析消除、非平衡相溶解、晶界上的网状化合物部分被溶解。 铸态组织中析出的 Al(MnFe)Si 相具有较好的热稳

定性。 随着均匀化过程的进行，析出相逐渐球化，铸态网状析出相的溶解提高了试样的抗冲击性能。 均匀化热处理后合

金的综合性能得到了改善，有利于在恶劣的服役环境下使用。
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Abstract： The microstructure and impact properties of 6082 aluminum alloy by homogenization treated were studied by
optical microscope, SEM and impact testing machine. The results show that the grain structure of 6082 aluminum alloy
ingots is relatively small, and there are a lot of non-equilibrium precipitates in grain boundary. After homogenization
process, the number of precipitated phases is greatly reduced, the grain size increase, segregation is eliminated,
non-equilibrium phase dissolve, and the reticular compound on the grain boundary is partially dissolved. The precipitated
Al(MnFe)Si phase in the as-cast structure has good thermal stability. The precipitated phase gradually spheroidized with the
homogenization process, and the dissolution of the cast mesh precipitated phase improved the impact resistance of the
sample. After homogenized heat treatment, the comprehensive properties of the alloy have been improved, which is
beneficial to use in harsh service environment.
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6082 铝合金由于具有极佳的加工性能、优良的

可焊接性、挤出性及良好的抗腐蚀性、韧性等诸多

优点而被广泛应用于建筑型材、灌溉管材、供车辆、
台架、家具、升降机、栅栏等用的管、棒、型材 [1-3]。 随

着我国经济的不断发展和城市化水平的不断提高，
高速公路、铁路和城市轨道交通建设将迎来一个高

峰期，这也对交通运输业所用铝合金的性能也提出

了更高的要求，特别在耐冲击和疲劳寿命及承载能

力等方面[4,5]。
均匀化处理 是铝合金材 料生产中的 一个重要

工艺，作为铝合金加工前的预备工序，对整个加工

过程及产品性质具有很大的影响。 6082 铝合金广泛

应用于交通运输行业，往往需要承受较大的冲击载

荷， 因此开发出与之相适应的均匀化处理工艺就显

得尤为必要。本文主要通过研究均匀化处理工艺，探

讨均匀化处理对 6082 铝合金冲击性能影响，以期提

高 6082 铝合金的综合性能，满足交通运输行业的材

料要求。

1 试验条件

1.1 试验材料与熔铸

实验 6082 铝合金化学成分见表 1。 所采用的浇

铸工艺为：将高纯铝升温至 750～760℃熔化，添加

铝硅合金并保温 9～11min， 然后降温至 730～750℃
加入锰剂保温 5～8 min，最后降温至 700～730℃加

入金属镁，经除渣并通入氩气除气 13～17 min，最后

表1 实验用6082铝合金成分 w（%）
Tab.1 The chemical component of 6082 aluminum alloy in

the experiment
元素 Si Cr Mg Mn Fe Zn Al

含量 1.10 0.10 0.70 0.50 ≤0.25 ≤0.10 余量
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样的抗冲击性能得到了进一步的提高。 这是由于均

匀化后，原本在晶界处存在的网 状析出相溶 解，提

高了试样的综合力学性能。 同时稳定存在的耐热相

Al(MnFe)Si 相进一步球 化，可以更好 的钉扎位错，
使得宏观条件下试样表 现出拥有 更高的冲击 吸收

功。 表明整个铸件在经过均匀化热处理后综合性能

得到了改善，更加有利于对抗恶劣的服役环境。

3 结论

（1）6082 铝合金铸锭组织晶粒比较细小， 在晶

界处存在大量的网状非平衡析出相。 经均匀化处理

后，显微观察发现析出相的数量大量减少，并且晶粒

尺寸同步增加。 铸锭中发生了偏析消除和非平衡相

溶解，晶界上的网状化合物出现了部分溶解。

图 3 均热态中的析出相粒子
Fig.3 The precipitated phase in homogenization status

表2 冲击试验结果
Tab.2 The results of impact test

状态 铸态 均热态

冲击吸收功 /J 4.0 13.8

浇铸成 L=250 mm，准25 mm 的铸棒。
1.2 均匀化处理

均匀化处理 工艺为：550 ℃×保温 2.0 h+575℃
×保温 3.5 h，强风冷却至 200℃后水冷[6]。 均匀化后

的试样在光学显微镜和 SEM 下观察显微组织，在

JB-300C 摆锤式冲击试验机上进行冲击性能测试。标

准冲击试样尺寸为10 mm×10 mm×55 mm，在标准试

样上用拉床预制好 V 型缺口，如图 1。

2 试验结果与讨论

2.1 均匀化热处理对合金组织的影响

从图 2 看出， 原始的铸态组织晶粒比较细小，
并且在晶界存在大量的网状非平衡析出相。 这是由

于在合金凝固时不同元素的熔点不同，这种先后凝

固现象导致了晶内的溶质成分不均匀，具体表现为

在晶界处产生大量的网状析出相。 而在经过均匀化

处理后的显微组织中， 析出相的数量大量减少，并

且晶粒尺寸同步增加，这是由于在高温作用下原子

的扩散增强，铸锭中发生了偏析消除和非平衡相溶

解，因此晶界上的网状化合物出现了部分溶解。
通 过 SEM 分 析 可 知 ，如 图 3，选 取 该 析 出 相

的 不 同 部 位 进 行 EDS 分 析 ， 确 认 该 析 出 相 为

Al (MnFe)Si 相。 在合金铸造时大量形成了含 Mn 的

析出相，而且还有一部分保留在过饱和固溶体中，经

过高温长时间均匀化处理， 这些过饱和于基体中的

Mn 以含 Mn 的化合物形式析出。由于该析出相含有

Mn 元素，具有较好的热稳定性，因此能在视场中观

察到较多的该析出相，并且随着原子 扩散的加剧，
Al(MnFe)Si 相粒子逐渐表现出球化特征。
2.2 固溶时效制度对冲击性能的影响

将均匀化热 处理之后的 试样 进 行 夏 比 冲 击 试

验，试验结果如表 2。 可以发现均匀化热处理后，试

图 1 标准冲击试样尺寸
Fig.1 Size of standard impact specimen

图 2 不同状态下的显微组织
Fig.2 The microstructure of different status
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（2）合金铸造时产生了 Al(MnFe)Si 析出相，该

析出相含有 Mn 元素，具有较好的热稳定性，随着均

匀化过程的进行析出相粒子逐渐表现出球化特征。
（3）经过均匀化 热处理后，网 状析出相的 溶解

提高了试样的综合力学性能，试样的抗冲击性能得

到了进一步的提高。 表明整个铸锭在经过均匀化热

处理后综合性能得到了改善，更加有利于对抗恶劣

的服役环境。
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