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新型 Al­Mn合金均匀化处理过程中组织和性能演变 
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摘 要：通过差热分析、金相显微镜、扫描电子显微镜、能谱分析、硬度和电导率测试等方法，对一种新型 Al­Mn 
合金铸锭均匀化过程中的组织演变和性能变化规律进行研究。结果表明：在加热温度为 560~620℃、保温时间为 

12~72  h 的均匀化处理过程中，合金铸锭的电导率随温度的升高或保温时间的延长逐渐降低，但硬度先持续降低 

后在高于 600℃均匀化时反而升高；合金铸锭由枝晶和晶间非平衡相组成，随均匀化温度的升高和保温时间的延 

长，晶间析出相逐渐溶解、球化，晶内细小弥散相大量析出；合金较优的热处理制度为 600℃、24 h。 
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Evolution of microstructure and properties of 
new Al­Mn alloy during homogenization treatment 
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Abstract: The evolution of microstructure and properties of a new Al­Mn alloy ingot during homogenization treatment 
was  researched  by  differential  scanning  calorimetry  (DSC),  optical  microscopy  (OM),  scanning  electron  microscopy 
(SEM), energy dispersive X­ray analysis (EDAX), as well as measurement of hardness and conductivity test, respectively. 
The  results  show  that  both  the  conductivity  and  the  hardness  of  Al­Mn  alloy  ingot  decrease  with  the  increase  of 
temperature in the range of 560−620 ℃ or the extension of holding time in the range of 12−72 h, but hardness at 620 ℃ 
is  higher  than  that  at  600 ℃.  The  cast  alloy  is  composed  of  dendrite  segregation  and  non­equilibrium  phase.  The 
precipitated phases gradually dissolve and become spherical, and the dispersity of precipitates within the grains increases 
with increasing homogenization temperature and holding time. The reasonable homogenization condition for the studied 
alloy is 600℃ and 24 h. 
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随着铝质热交换器结构设计方面的不断改进，国 

内外通过不断研制与开发一系列高强高耐腐蚀性的 
Al­Mn 系合金材料，来满足因厚度减薄而带来合金强 

度与耐蚀性相应提高的性能要求 [1−3] 。由于  Al­Mn 合 

金铸锭冷却凝固过程会产生一定偏析，对后续轧制加 

工产生不利影响。并且铸锭中析出相的种类、大小与 

分布对后续工序和产品质量都会产生直接或间接的影 

响 [4] 。因此，铝合金铸锭在热塑性变形前必须进行均 

匀化退火，均匀化退火可在一定程度上消除铸锭组织 

的不均匀性，减小非平衡相的偏析程度，使得偏析和 
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富集在晶界和枝晶网格上的部分化合物重溶和球化， 

提高合金元素在基体中的固溶度，减小内应力，提高 

可加工性 [5−6] 。 

适宜的均匀化退火工艺对合金后续加工产生重要 

影响，BIROL [7−8] 提出轧制前的均匀化退火能减小 
Al­Mn 薄带材中的过饱和度，使固溶在基体中的  Mn 
大量析出，同时避免析出和再结晶的相互作用。均匀 

化处理后的粗大金属间化合物颗粒弥散分布在基体中 

会加快再结晶速度。AGHAIE­KHAFRI 等 [9] 在研究均 

匀化退火对板材轧制过程的影响时提出最适宜的均匀 

化条件是具有较高的电导率、较低的过饱和固溶度及 

加工过程尽量减少析出。张新明等 [10] 研究发现  3104 
铝合金经均匀化处理后，晶内和晶界处含 Mn 的第二 

相粒子大量析出，锭坯中仍存在少量非平衡相。 

本文作者结合金相显微镜(OM)、 扫描电镜(SEM)、 

能谱分析(EDAX)和差热分析(DSC)、硬度和电导率测 

试等方法，研究新型 Al­Mn 合金均匀化前后的显微组 

织特征与性能变化规律，得出该合金较适宜的均匀化 

处理工艺。 

1  实验 

本实验用材料来源于某公司工业化生产的 Al­Mn 
合金半连续铸造扁锭，合金铸态组织如图 1 所示。由 

图 1可知， 合金铸态组织由枝晶和晶间非平衡相组成， 

沿晶界呈不连续的网状分布，形状不规则，呈小片状、 

块状或骨骼状，偏析程度大且尺寸大小不一，骨骼状 

偏析棱角明显。图 1(b)箭头所指析出相相应成分的能 

谱结果显示为 Al(Fe, Mn)相。 

均匀化实验前， 通过 DSC实验测定铸锭中非平衡 

相的溶解温度，进而确定合金的均匀化温度。DSC实 

验在 NETZSCH STA 449C热分析仪上进行， 试样在保 

护气体氛围中从室温加热至  700  ℃，加热速度为 
10  ℃/min，合金的  DSC 曲线如图  2 所示。铸锭在 
636.0 ℃处开始出现吸热峰。在确定均匀化处理温度 

时，为了加速均匀化过程， 应尽可能提高均匀化温度， 

但同时为避免过烧，该合金铸锭的均匀化温度不能超 

过 636.0℃。考虑到在实际控制过程中温度的波动性， 

最高均匀化温度应比 636.0 ℃低 10~20 ℃，因此，本 

实验中确定合金最高均匀化处理温度为 620℃。 

将锭坯切割成 15  mm×15  mm×10  mm  (长×宽 

×高)的小块试样。 均匀化处理在MFL−11智能控温马 

弗炉里内进行，温度误差为±5 ℃。设定均匀化温度 

分别为 560、580、600和 620℃，均匀化时间分别为 

图 1  Al­Mn合金铸锭的微观组织 

Fig. 1  Microstructures of Al­Mn alloy ingot:  (a) OM image; 

(b) SEM image 

图 2  Al­Mn合金 DSC曲线 

Fig. 2  DSC curve of Al­Mn alloy ingot 

12、24、48和 72 h，退火后样品冷却方式为出炉后水 

冷。采用 MM−6 卧式金相显微镜和 QUANTA  200 扫 

描电镜观察均匀化处理前后合金的晶粒和析出相等显 

微组织， 并利用扫描电镜所配 EDAX能谱仪分析析出 

相的元素组成。硬度测试在 HBRV−187.5 布洛维硬度 

计上进行，加载载荷为 306 kN，加载时间为 30 s，每 

个试样测 5个点，取其平均值。电导率测试所用的仪 

器为 D60K数字金属电导率测量仪。
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2  结果与讨论 

2.1  均匀化处理对 Al­Mn合金性能的影响 
2.1.1  均匀化处理对合金电导率的影响 

均匀化处理前后合金的电导率如图 3 所示。结果 

表明，在均匀化处理过程中，铸锭经不同温度均匀化 

处理后电导率明显升高，且在不同均匀化温度条件下 

提高的幅度不同，温度越高，电导率越小，在 620 ℃ 

均匀化时达到最小值。随着时间的延长，电导率变化 

不明显，而在 560 ℃均匀化时，电导率在短时间迅速 

升高到一定值后缓慢上升，在 600~620℃均匀化时， 

电导率迅速升高到一定值后缓慢持续下降，并随时间 

的延长下降趋势减缓。 

图 3  均匀化处理对 Al­Mn合金电导率的影响 

Fig. 3  Effect of homogenization treatment on conductivity of 

Al­Mn alloy 

2.1.2  均匀化处理对合金硬度的影响 

图 4所示为新型Al­Mn合金在 560~620℃均匀化 

处理后的硬度变化规律。由图 4可知，新型 Al­Mn 合 

金经均匀化处理后，硬度都明显降低，经 600 ℃以下 

均匀化处理后，随着均匀化温度逐渐升高合金硬度逐 

渐降低， 而且硬度随时间的延长而持续降低， 当在 620 
℃进行均匀化处理时其硬度比 600 ℃时的高，且随着 

均匀化时间的延长硬度呈增加趋势。 

2.2  均匀化处理对 Al­Mn合金组织的影响 
2.2.1  均匀化处理温度对 Al­Mn 合金组织的影响 

图 5 所示为 Al­Mn 合金在不同温度下进行 24  h 
均匀化处理后析出相的 SEM 像。从图 5 可以看出： 

与铸态组织对比， 晶界处骨骼状棱角边缘变得圆钝化， 

图 4  均匀化处理对 Al­Mn合金硬度的影响 

Fig.  4  Effect  of  homogenization  treatment  on  hardness  of 

Al­Mn alloy 

析出相逐渐溶断或者较大尺寸变得连续分布；随均匀 

化温度的升高， 合金组织中的析出相逐渐溶解并球化， 

晶界上的析出相由连续分布转变为不连续分布。经 
600~620℃均匀化处理 24 h后，合金中的枝晶网络变 

稀，非溶相和枝晶偏析基本消除并球化。随着均匀化 

温度的升高，粗大析出相的棱角、针状和沿晶网状逐 

渐断裂和溶解，尖锐边角向平滑趋势变化，并逐渐球 

化。这些圆整的细小相在材料后续塑性加工过程中会 

减少应力集中，抑制微裂纹产生，有利于提高材料的 

强度和塑性。 

对合金铸态和经不同温度下均匀化后72 h析出相 

颗粒进行能谱分析结果见表 1。从表 1 中可看出：随 

着均匀化温度的升高，难溶元素Mn、Si和 Fe含量均 

呈逐渐增加的趋势，表明随着均匀化温度的升高基体 

元素 Al大量溶解， 而难溶元素则由于溶解扩散速率较 

慢或之前的过饱和固溶原子在晶间析出，所以其在析 

出相中相对含量逐渐增加，析出相由 Al(Fe,  Mn)相变 

为 Al(Fe, Mn)Si相。 
2.2.2  均匀化时间对 Al­Mn 合金组织的影响 

图 6所示为在 560和 620 ℃下经不同时间均匀化 

处理后 Al­Mn 合金中析出相的 SEM 像。从图 6 可以 

看出：随着均匀化时间的延长，析出相逐渐固溶球化。 

析出相分布沿晶界析出逐渐转变为均匀分布，析出相 

球化明显。从图 6(a)和(b)可以看出：当在 560℃进行 

均匀化处理保温 12 h 后，针状析出相开始断裂，少量 

析出相开始固溶呈现短棒状，细小析出相数量逐渐增 

多，随着保温时间的延长，这种趋势更加明显。而当 

在 620 ℃均匀化处理时， 晶间析出相断开并逐渐球化， 

经 72 h 均匀化处理后粗大偏析相基本消失，短棒状析
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图 5  经不同温度均匀化处理 24 h后 Al­Mn合金中析出相的 SEM像 

Fig. 5  SEM images showing morphologies of precipitates in Al­Mn alloy after homogenization treatment at different temperatures 

for 24 h: (a) 560℃; (b) 580℃; (c) 600℃; (d) 620℃ 

表 1  不同状态下 Al­Mn合金析出相的 EDAX分析结果 

Table  1  EDAX  data  of  precipitates  in  Al­Mn  alloy  under 

different conditions 

Mass fraction/% 
Alloy state 

Mn  Si  Fe  Mg  Al 

As­cast  7.94  0.55  10.88  0.67  79.03 

560℃, 72 h  4.35  2.91  2.85  0.40  89.27 

580℃, 72 h  9.80  4.42  6.52  0.61  77.97 

600℃, 72 h  13.09  5.75  9.46  0.72  70.65 

620℃, 72 h  11.94  4.58  9.69  0.27  72.84 

出相相进一步球化；对比图 6(e)和(f)发现，大量细小、 

弥散的固溶相已充分析出，析出相形貌、大小和分布 

都比较均匀。 
Al­Mn 合金半连续铸锭一般通过直接水冷工艺生 

产，生产出的铸锭中 Mn 元素分布很不均匀，形成严 

重的晶内偏析，明显影响板材的再结晶行为和深冲性 

能。因此，通过均匀化处理改变合金内的组织状态进 

而改善合金中存在的粗大化合物粒子的种类、大小与 

分布是 Al­Mn 合金生产过程中最关键的工艺，以解决 

后续变薄拉伸等工艺过程因局部应力不均匀而导致出 

现针孔或开裂的问题，同时还可能在热轧时激发动态 

再结晶，降低立方织构的含量 [11] 。 

在本研究中， Al­Mn合金为快速冷却半连续铸锭， 

合金铸态的金相组织如图 1所示。 在这种铸造条件下， 

由于熔体结晶顺序不同，晶间化合物呈明显的不连续 

网状，在扫描电镜下观察到这些化合物微观形态呈骨 

骼状、块状和片状。表 1表明晶粒边界和树枝状枝晶 

间隙为富Mn 和 Fe的平衡相。 均匀化退火是基于原子 

的扩散运动，在均匀化过程中，扩散系数与温度的关 

系可用  Arrhenius 方程表示：  0 = exp( ) Q D D 
RT 

，其中 

D0 为与温度基本无关的系数；Q为扩散激活能；R为 

摩尔气体常数；T为热力学温度。从 Arrhenius方程可 

以看出，温度越高，扩散系数越大，原子扩散速度越 

快，使固溶在基体中的  Si 元素通过扩散进入第二相 

中。一般来说，均匀化后析出相为 α­Al(Fe, Mn)Si相， 

析出相尺寸随加热速率和均匀化温度增加而增加 [12] 。 

铸锭经均匀化处理后，枝晶偏析通过扩散溶解进入基 

体，骨骼状粗大 Al(Mn,  Fe)Si相棒、球化，尖锐边角 

向平滑趋势变化，均匀化温度越高，逐渐断裂且球化 

趋势不断增大。随着均匀化温度的升高，细小的弥散
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图 6  经不同时间均匀化处理后 Al­Mn合金中析出相的 SEM像 

Fig.  6  SEM  images  showing  morphologies  of  precipitates  in  Al­Mn  alloy  after  homogenization  treatment  for  different  times: 

(a) 560℃, 12 h; (b), (e) 560℃, 72 h; (c) 620℃, 12 h; (d), (f) 620℃, 72 h 

相大量出现。另一方面，熔体凝固后冷却速度很快， 

合金凝固后的组织结构接近固溶处理状态。当合金加 

热到均匀化处理温度后过饱和固溶体会迅速析出，过 

饱和度降低，温度越低，固溶体析出越多(见图 6(e)和 
(f))。 ALTENPOHL等 [13] 认为固溶度对合金电阻率的影 

响最大，固溶在铝基体中的原子引起的电阻率升高幅 

度远大于沉淀析出的第二相引起的电阻率的降低幅 

度。研究表明 [14−15] ：固溶程度越高，溶质原子溶入基 

体晶格的数量越多，引起基体的畸变越大，电子的散 

射越大，电阻率也越大；根据电导率、强度与溶质固 

溶度关系，Si、Cu 对合金电导率的影响较小，Mn 对 

电阻率影响远远大于其他合金元素的影响。从表 1 可 

看出：Mn  元素在均匀化过程中快速析出并进入第二 

相中，导致固溶在基体中的Mn 含量大幅降低，因此， 

经不同温度短时间均匀化处理后合金的电导率迅速升 

高。图 2 中电导率随均匀化处理温度升高而降低就是 

在高温下更多合金元素固溶进入基体引起的，特别是 

当均匀化温度为 620 ℃时，合金中较高的固溶度导致 

电导率明显降低。 

从所得显微组织和硬度变化曲线(见图 4)可知， 经 

均匀化处理后，合金的硬度明显降低，其变化趋势和 

显微组织的变化趋势是一致的。铸锭在均匀化处理过 

程时，溶质浓度逐渐均一化，获得均一组织，同时消 

除铸锭因激冷而产生的内应力，导致硬度持续降低。
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但随时间延长，溶质浓度梯度降低使溶质回溶速率减 

缓，硬度降低幅度减小。但当退火温度高于 600℃时， 

即在 620 ℃均匀化处理后合金硬度有一定的升高，这 

是由于在 620 ℃较大的固溶度引起的固溶强化作用， 

同时较高均匀化温度使溶质原子的扩散速率增加，固 

溶元素分布更加均匀，弥散相使强化效果增加(见图 
6(f))。 

当合金成分一定时，均匀化时间主要取决于枝晶 

间距，即晶粒大小 [16] 。由图 5和 6可见，延长加热时 

间的效果类似于升高均匀化温度的效果，但是升高温 

度的效果比延长时间的效果更明显。升高温度有利于 

非平衡析出相的溶解和消失；延长时间则有利于析出 

相的析出和呈弥散分布。经过长时间高温均匀化处理 

后，晶内析出相呈弥散分布，成分逐渐均匀化，并由 

于择优取向具有球化趋势。析出相球形化程度越高， 

基体内元素分布越弥散，合金性能越优良。经 600 ℃ 

均匀化处理后析出相的球化不完全(见图 5(c))， 短棒状 

析出相大量出现。当均匀化处理的温度更高时，原子 

扩散较快，所以，从图  6(f)中可以看出析出相粒子及 

非溶相充分球化，且弥散相没有出现析出带，析出带 

较窄，合金组织中弥散相分布均匀。根据合金能量学， 

在小粒子与大粒子之间存在一个从高到低的溶质浓度 

梯度，小粒子周围的溶质具有向大粒子周围扩散的趋 

势。当溶质原子扩散到大粒子周围并超过其自身的溶 

解度时，便促使大粒子长大。表 1 中析出相中 Mn 含 

量达到峰值，粒子的回溶软化和弥散增强效果达到最 

优化，硬度最低，当均匀化处理温度高于 600 ℃时， 

过高的过饱和固溶度反而增加材料的变形抗力，且材 

料在后续塑性加工中容易析出，对合金加工产生不利 

影响。在 600℃、24 h 时合金硬度较低且具有较高电 

导率，同时考虑节约能源，过度延长退火时间意义不 

大，因此，结合之前相关研究 [8] ，本文作者建议以 600 
℃、24 h 为该合金工业生产中较为合理的均匀化处理 

制度。 

3  结论 

1) 在加热温度 560~620℃、保温时间 12~72 h的 

均匀化处理时，新型 Al­Mn 合金的电导率随均匀化温 

度的升高和保温时间延长而降低；其硬度在 600 ℃以 

下均匀化处理后随温度升高和保温时间延长而降低， 

但继续升高温度后硬度增加。 
2) 随均匀化温度的升高和保温时间的延长， 新型 

Al­Mn 合金铸锭中 Al(Fe,  Mn)相逐渐溶解，晶界处析 

出相棒、球化，晶间析出相溶解和球化明显，晶内弥 

散相大量析出。 
3) 在本实验条件下，综合硬度、电导率、显微组 

织及节能等指标得出新型Al­Mn合金较优的热处理制 

度为 600℃、24 h。 
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