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●

摘要：6061铝合金挤压型材经在线淬火处理后．在(175士5)℃、保温8 h的时效制度下进行人工时效

时．发现停放时间对人工时效后型材的力学性能有较大影响．停放时间在3 h之内．经人工时效处理后，

型材的强度较高．但延伸率偏低；在停放时间为8～20 h时．经人工时效处理后强度下降较大．根据客户

对产品性能的不同要求。可选择适当的停放时同．合理安排生产。加强现场管理．监督员工及时转运进行

人工时效．以获得理想的力学性能．
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6061铝合金属于A1一Mg—Si系合金，中等强度，

具有良好的塑性、抗蚀性和优良的可焊性，且无应力

腐蚀开裂倾向．但其淬火敏感性较高，无法实现在线

风淬．该合金被广泛应用于汽车制造业、车体、集装

箱和船舶等行业【1]．

我公司给国外某客户提供的6061-T6511合金

扁排，在人工时效后其屈服强度指标偏低(HW硬

度合格，拉伸性能指标不合格)，但经二次时效后，可

以达到标准要求．为查清力学性能偏低的原因，笔者

根据大量的生产实践，总结了生产6061铝型材的相

关规律．本文重点阐述了6061合金的停放效应对该

合金力学性能的影响．

1 实验部分

实验所采用的坯料是经均匀化处理的6061铝

合金铸锭，合金成分列于表1．在我厂1350T挤压机

上进行挤压实验，产品为工业扁排，壁厚6．35 mm．

挤压加工工艺条件列于表2．

裹1 6061铝合金的化学成分

‘Table 1 Chemical composition of 606 1 aluminum alloy

表2挤压加工工艺条件

Table 2 Technological conditions for extrusion processing
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挤压实验结束后，分别在产品的头、中、尾部切

取时效试样(分别标为B，C，D)．采用如下工艺对产

品进行时效：时效温度175℃，误差±5℃，时效时

间8 h．对时效结束后的试样进行拉伸实验，测其力

学性能．

在微机控制的WES-300型电子万能试验机上

进行拉伸实验，加载速率为0．3～o．4 kN／s．

2实验结果与分析

2．1 停放时间对力学性能的影响

在实际生产中，型材在挤压后不可避免地要经

过一定的存放时间(即停放时间)，才进行人土时效

处理．所谓停放时间，是指挤压制品经风冷或水冷淬

火后到人工时效开始之间的时间，或挤压制品从淬

火炉出来后到人工时效开始之间的时间．

停放时间不同会不同程度地影响时效后的强化

效果，这种现象称为“停放效应”．对于AI—Mg-Si系

合金，停放时间对合金力学性能的影响程度，还受合

金化学成分的影响．当形成的Mg：Si质量分数低于

1．oH时，合适的停放时间将会使人工时效后合金的

强度增加．MgzSi含量高于1％时，将会使人工时效

后合金的强度降低，而且MgzSi含量愈高，材料的

力学性能降低愈大n]．

Al—Mg—Si系合金在人工时效前放置一段时间，

出现强化效果降低的现象，国内外学者对此作了大

量的研究工作[2]．他们相同的观点是：此现象与室温

停放时产生的G．P．区重新溶解有关．随着停放时间

的延长，G．P．区将长大到人工时效温度下难以重溶

的尺寸，减少了沉淀硬化物析出的数量，从而降低了

合金的强度．停放时间对6061合金力学性能的影响

如图1所示．

由图l可以看出，6061合金经固溶热处理后，

力学性能随停放时间的变化而发生显著变化．在8

～12 h阶段，材料的强度随着停放时间的增加而逐

渐下降，在12 h左右达到最低点；至20 h以后阶段，

材料的强度出现反弹．

挤压变形出口处的温度一般是500～530℃．在

变形程度较大或变形复杂的情况下，出13温度可达

560～570℃．CuAl2相、M92Si相在高温下能够充

分溶于固溶体中，经风淬或水淬冷却后，产生溶质原

子和空位双重过饱和的固溶体，再经过自然时效

(100℃以下停放2 h)形成球状GP区，其大小为l

"--6 nm．对于AI-Mg—Si系合金，自然时效进行得非

常缓慢，在室温下停留半个月，甚至更长的时间，也

达不到最佳的强化效果，比人工时效的强化效果要

差30％～50％．因此，必须进行人工时效(ioo℃以

上)使过饱和固溶体进一步分解脱溶[4咱]．

母
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停放时间，h

图1停放时间与强度变化的关系

Fig．1 Relationship curve between stay time and

strength change

2．2停放时间对人工时效的影响

对6061合金挤压扁排，停放6"-24 h后进行时

效处理，处理后样品的力学性能列于表3．由表3可

知，由于停放时间的不同，时效后型材的力学性能波

动较大，特别是屈服强度．A和E组即停放6 h和

24 h试样的力学性能完全符合标准要求．B，C和D

三组试样虽然抗拉强度达到要求，但屈服强度低于

标准．这和2．1部分的实验结果基本一致．对合金成

分、生产工艺进行分析，均符合表1和表2之要求．

对产品尾部重新取样(D组)进行二次时效，其力学

性能列于表4．由表4可知，挤压产品经二次时效

后，其力学性能均达到要求．

对挤压车间生产的停放3 h的型材随机取样(F

组)，然后进行时效处理，其性能列于表5．从表5可

看出，F组试样的抗拉强度和屈服强度均高于标准

的要求，但试样延伸率偏低，没有达到标准要求．

这说明停放时间在3 h之内，可获得较高的强

化效果．因为此时获得了尺寸适当的GP区，人工时

效时，Mg和Si原子继续向硅偏聚团上迁移，大量的

晶核继续成长，形成弥散的Mg。Si强化相．同时，

CuAI。相也参加时效，型材的强度达到峰值t“]，但

在此条件下，材料的延伸率处于标准值下限．
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一一一一———————————————————————————————————————————————一
襄3时效后样品的力学性能

Table 3 Mechanical properties of specimens after aging

一一—————————————————————————————————_—————————————————一
试样编号 供应状态 硬度(Hw) 蝴／MPa 屈服强度／MPa 延伸率Aso／％ 备注

———1r——————————————————————————————————————————一一一
：： 15 293·o 263·5 17

停放6h。A’ 厅从 ’

纛T6511 15 292·3 26L 9 20
合格A々 口m～

14 285．2 260．2 16

一———。垒墨———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————一
’

Bl 15 285．1 233．3 13

B2 T651l 15 282．6 237．9 14
停放lOh．

不合格
B3 15 281．2 230．2 13

C1 14 254·2 224·7 14
停放12h．

C2 T6511 14 252·3 217．1 15
不合格

C3 14 256．3 220．5 16

．一，一一一——————————————————————————————————————————————————————————————————一
DI-1 14 290·9 231．2 20

停放20h．
D2‘l T6511 14 287·1 239·l 23

不合格
D3．1 14 293．3 238．8 20

E1 15 296·6 247·1 20
停放24h．

E2 T6511 15 300·0 247,2 17
合格

E3 15 296．0 246．6 15

ASTM B 221 T6511 ／ 262 241 10 标准值

表4二次时效样品的力学性能

Table 4 Mechanical properties of specimens after secondary ag,ng

试样编号 供应状态 硬度(Hw) 抗拉强度／MPa 屈服强度／MPa 延伸率As。／％ 备注

D1．2 ．14 297 257 16

D2．2 T6511 15 295．1 258．6 15 二次时效合格

D3．2 15 297．6 266．6 17

裹5停放3 h时效后样品的力学性能

Table 5 Mechanical properties of specimens after staying for 3h

Fl 15 334．4 315．9 9

砣 15 332．5 312．8 10

F3 15 342．0 321．5 9

3 结 论

人工时效采用(175士5)℃、保温8 h的制度较

合适．停放时间在3 h之内，型材的强度较高，但延

伸率偏低；人工时效应避开8—20 h这段停放时间．

可根据客户对产品性能的要求，选择适当的停放时

间，合理安排生产，加强现场管理，监督员工及时转

运进行人工时效，以获得理想的力学性能．
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Technology discussion on the aging and stay time effect of 606 1 alloy

ZHANG Honghui．WANG Kun．
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LlU Jingsheng

。Longkou 265706。China

Abstract：An artificial aging on 6061 aluminum alloy extrusion profiles after online quenching is carried out

at(1 75士5)℃for 8 hours．It is found that stay time has great influence on the mechanical properties of

the profiles after artificial aging．When the stay time is 3 hours，the profile strength after artificial aging is

higher but its elongation rate is lower；when stay time is 8—20 hours。the profile strength after artificial ag—

ing reduces largely．Therefore，according tO the different requirements from customers on product proper—

ties,ideal mechanics performance can be obtained by choosing proper stay time and supervising the staff tO

transport materials in time for artificial aging．

Key words：606 1 alloy；time limitation；parking effects
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