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低温均匀化对 6082铝合金组织及性能的影响
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摘要： 通过 OM、SEM、EDS、拉伸测试、硬度检测等方法，研究了低温均匀化热处理工艺对特定成分的

6082 铝合金铸锭组织及性能的影响。结果表明：当均匀化温度从 350 ℃升高至 450 ℃时，随着温度的升高

晶界上的第二相（α-Al(FeMnCr)Si）分解越充分，晶内析出相(Mg2Si)析出越均匀；温度升高对应的力学性能也

相应提升，其中抗拉强度及硬度在 450 ℃/10 h时达到最大值为 162. 5 MPa和 53. 3HV，导电率在 450 ℃/15 h
时达到最大为 48. 63%IACS；相同均匀化温度下保温 10和 15 h，对 6082铝合金的组织和力学性能影响不大。
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6082 铝合金作为 Al-Mg-Si系铝合金，其具有中

等强度、易成型、可焊接性和耐腐蚀性良好等优点，在

航空航天、汽车交通、建筑工程等领域中得到广泛地

应用［1-3］。6082合金可挤压加工成棒材、型材等产品，

这类产品用的 6082铝合金铸锭在半连续熔铸过程中

冷却速度快、组织为非平衡状态，通过均匀化热处理

能使合金铸锭中的非平衡组织在基体中分布趋于均

匀，以达到消除铸造应力、提高铸锭塑性、减小变形

抗力及改善挤压加工产品的组织和性能的目的［4］。

在工业生产过程中，合金均匀化温度一般低于非平衡

固相线或合金中低熔点相熔化温度 5—40 ℃［5］，而

更低的均匀化热处理温度很少有人研究。不同的均

匀化工艺会对第二相的分解及析出相的分布产生影

响［6-8］，为了调控低温均匀化过程中组织的初生第二

相及析出相，以及析出相与合金力学性能之间的关系，

本文通过不同的低温均热工艺研究 6082 合金组织

的析出及性能的影响，为其扩大应用提供理论基础。

1　试验部分

1. 1　试样

试验所用的 6082铝合金铸锭试样采用半连续铸

造法生产，其直径为 218 mm，组成成分列于表 1。

1. 2　方法

将 6082铸棒锯切成 150 mm×150 mm×150 mm
的块状样，采用 GWL-1200LB 箱式电阻炉进行均匀

化热处理后水冷（水温 25 ℃）至室温，不同均匀化热

处理制度列于表 2。

利用 Carl Zeiss Axio Vert. Al 光学金相显微镜

和蔡司 EVO18 电子扫描显微镜，对热处理后的试样

进行组织分析。利用 TMVM-1 型数显显微硬度仪，

对试样进行硬度检测。使用 sigma2008B1 数字金属

涡流电导率仪，对试样进行导电率测试。在 WDW-

100 型电子万能试验机上对试样进行力学性能测
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表 1　6082铝合金化学成分

Table 1　Chemical composition of 6082 aluminum alloy

成分

含量w/%
Si

0. 92
Fe

0. 18
Cu

0. 008
Mn

0. 49
Mg

0. 86
Cr

0. 21
Zn

0. 007
Ti

0. 025
Al

余量

DOI：10.20038/j.cnki.mra.2023.000417 试，拉伸样的尺寸如图 1 所示。 2　实验结果

2. 1　金相组织

图 2 为不同均匀化制度下试样的金相组织形

貌。从图 2 可见：经 350 ℃均匀化处理后，合金初生

第二相在组织晶界处明显存在，并且保留有原始的

树枝晶组织，同时晶内存在一定量的晶内析出相并

随着保温时间延长数量增多，但分布较为聚集且不

均匀；当均热温度为 400 ℃、保温 10 h 时合金中枝晶

组织还存在有残余，当时间延长到 15 h 时枝晶组织

基本消除，同时晶界表现出平直化，初生第二相得到

进一步分解，晶内析出弥散相并均匀分布；当温度升

高到 450 ℃时，晶界初生第二相有所细化，当保温

15 h 时第二相细化更加明显且晶界处出现断续，析

出相较 400 ℃时析出多且相对细小，但随着保温时

间的延长，晶内析出相得到一定程度的长大。结果

表明，相对于保温时间，温度的升高使合金组织改变

更加明显。

2. 2　材料性能

图 3 为不同均匀化制度下合金的硬度。从图 3
可见：随着均匀化温度升高，合金硬度从 350 ℃/10 h
均热下的 46. 95 HV 提高到在 450 ℃/10 h 均热下的

53. 3 HV，表明晶内析出相的析出使合金的硬度得

到一定程度的提升；在 450 ℃/15 h 的均热下硬度值

为 52. 9HV，整体可以看出相同温度下延长保温时

间对硬度影响不大，并且在 450 ℃下延长保温时间

硬度有小幅下降，可能与针状 AlMn 相的析出量变

多有关。

图 1　拉伸试样

Figure 1　Tensile sample

表 2　均热制度

Table 2　Homogenizing regime

（a）—350 ℃/10 h；（b）—350 ℃/15 h；（c）—400 ℃/10 h；（d）—400 ℃/15 h；（e）—450 ℃/10 h；（f）—450 ℃/15 h。
图 2　不同均匀化制度下试样的金相组织形貌

Figure 2　The metallographic structure morphology of the samples under different homogenization 
regimes
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图 1　拉伸试样

Figure 1　Tensile sample

表 2　均热制度

Table 2　Homogenizing regime

序号

a
b
c
d
e
f

均热工艺

350 ℃/10 h
350 ℃/15 h
400 ℃/10 h
400 ℃/15 h
450 ℃/10 h
450 ℃/15 h

（a）—350 ℃/10 h；（b）—350 ℃/15 h；（c）—400 ℃/10 h；（d）—400 ℃/15 h；（e）—450 ℃/10 h；（f）—450 ℃/15 h。
图 2　不同均匀化制度下试样的金相组织形貌

Figure 2　The metallographic structure morphology of the samples under different homogenization 
regimes
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图 4 为不同均匀化制度下合金的导电率。从图

4 可见：均匀化温度对合金导电率的影响较大，随均

匀化温度提高及时间延长，合金导电率不断上升；相

比于同温度下延长时间，温度每升高 50 ℃，导电率

提高幅度都会较大，当 450 ℃/15h 时导电率达最大

为 48. 63%IACS。

图 5 为对应不同均热制度下合金的力学性能。

从图 5 可见：在 350 ℃均热制度下，合金抗拉强度基

本维持不变，而屈服强度随保温时间延长而提升；在

400 ℃均热制度下，合金抗拉及屈服强度随保温时

间延长快速提升；在 450 ℃/10 h 制度时，抗拉强度

达到最大值 162. 5 MPa，在该温度下延长保温时间

抗拉强度变化不明显，而屈服强度在 400 ℃/15 h 的

制度下达到最高为 133. 5 MPa，之后开始降幅明显；

延伸率随温度升高和保温时间延长，从 350 ℃/10 h
的 11% 降低到 400 ℃/10 h 的 8. 7%，之后趋于稳定

9% 左右。由此可知，随着温度升高，组织晶界上粗

大第二相分解及析出相在晶内析出，使合金得到一

定的强化。

3　分析与讨论
6082 合金经 3 个不同温度均热处理后，呈现出

不同组织及性能特征。图 6 为均匀化对合金组织的

SEM 及 EDS 图。从图 6 可以明显看出，不同制度下

合金组织内部的热处理析出相有明显的差别。在

350 ℃ 下合金组织中第二相未得到充分地分解，

EDS 结果显示第二相为 α-Al（FeMnCr）Si 化合物。

热处理温度升至 400 ℃后，第二相 α-Al（FeMnCr）Si
得到进一步分解并在基体中得到固溶，同时晶内的

析出相充分析出，析出相主要为 Mg2Si，他在合金组

织中的均匀分布在拉伸变形过程中阻碍了位错的运

动，因此在 350 ℃/10 h 到 400 ℃/15 h 均热制度下合

金组织晶界粗大第二相的溶解降低了对基体的割裂

作用及析出的 Mg2Si 起到的弥散强化对合金的强

度、硬度起到主要的强化作用［9-10］，合金力学性能得

到一定程度的提升。温度升高到 450 ℃时，在合金

晶 界 上 析 出 一 定 量 的 小 针 状 析 出 相 ，该 物 质 为

Al6Mn 金属化合物，小针状 AlMn 相对合金基体起

到了一定割裂作用，在合金拉伸变形屈服过程中容

易导致应力集中，这可能是在 450 ℃/10 h 均热制度

下合金屈服强度有所下降的关键因素［11-13］；合金硬

度在 450 ℃/15 h 均热制度下有小幅的降低，这极可

能是小针状 AlMn相的析出累积所致；在 400 ℃/15 h

图 3　不同均匀化制度下合金的硬度

Figure 3　Hardness for different homogenization regimes

图 4　不同均匀化制度下合金的导电率

Figure 4　Conductivity for different homogenization 
regimes

图 5　不同均匀化制度下合金的力学性能

Figure 5　Mechanical properties for different homogeni⁃
zation regimes

变到 450 ℃/10 h 时，合金抗拉强度和硬度均呈上升

趋势，这是因为升高温度更有利于强化相 Mg2Si 的
析出，该析出相在材料组织中均匀分布且相对细小

对材料的抗拉强度和硬度起到主要作用，因此呈现

抗拉强度和硬度升高。合金的导电率随着温度的提

升而提高，这是由于第二相的分解及晶内 Mg2Si 析

出降低了合金固溶，使其原子空位浓度改变，减少了

晶格的畸变，从而在导电过程中对原子的散射降低，

因此对导电率提高起到一定的作用［14-17］，并且温度

的改变相比于保温时间的延长更有利于第二相的分

解及减少晶内的固溶，因此导电率表现出阶梯式的

升高。

4　结论

（1）6082 合金均热工艺温度在 350 ℃时，组织仍

保 留 原 始 铸 态 组 织 ，初 生 第 二 相 主 要 为 α -Al
（FeMnCr）Si 化合物且形状较为粗大；随温度升高

至 450 ℃，第二相得到更充分分解，晶内的 Mg2Si 析
出相大小相对一致且较为均匀。

（2）当 6082 合金随均热温度从 350 ℃ 升高到

450 ℃时，合金的性能整体随温度升高而升高，抗拉

强度和硬度在 450 ℃/10 h 时达到最大分别为 162. 5 

MPa 和 53. 3HV，导电率在 450 ℃/15 h 达到最大为

48. 63%IACS；相比于温度，热处理的保温时间对合

金性能的影响相对较小，保温 10 h 或者保温 15 h 对

合金性能的改变不大。

参考文献：
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（a）—350 ℃/15 h，SEM；（b）—350 ℃/15 h，EDS；（c）—400 ℃/10 h，SEM；（d）—400 ℃/10 h，EDS；（e）—450 ℃/10 h，
SEM；（f）—450 ℃/10 h，EDS。

图 6　均匀化对合金组织的 SEM及 EDS分析

Figure 6　SEM and EDS analysis of homogenization on alloy microstructure
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Effect of Low Temperature Homogenization on the Microstructure and 
Properties of 6082 Aluminum Alloy

HUANG Huiyi，LE Yongkang*，LI Feilong，LIAO Bin，ZHANG Lei
（Alnan Aluminum Co. ， Ltd. ， Nanning 530200， China）

Abstract：In this paper， the effects of low temperature homogenization heat treatment process on the microstructure and 
properties of 6082 aluminum alloy ingots with specific composition were studied by OM， SEM， EDS， tensile testing and 
hardness testing.  The results show that the homogenization temperature increases from 350 ℃ to 450 ℃， as the temperature 
increases， the decomposition of the second phase （α -Al（FeMnCr）Si） on the grain boundary is more sufficient， and the 
precipitation of the intragranular phase （Mg2Si） is more uniform.  The mechanical properties corresponding to the increase in 
temperature also increase accordingly.  Among them， the tensile strength and hardness reach a maximum of 162. 5 MPa and 
53. 3 HV at 450 °C/10 h， and the electrical conductivity reaches a maximum of 48. 63%IACS at 450 °C/15 h.  Holding the 
alloy for 10 h and 15 h at the same homogenization temperature has little effect on the microstructure and mechanical properties 
of the alloy.
Keywords：6082 aluminum alloy；low temperature homogenization；precipitates；mechanical properties
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