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6111 铝合金固溶工艺多目标优化 

傅 垒，王宝雨，马闻宇 

(北京科技大学 机械工程学院，北京  100083) 

摘 要：利用电子拉伸试验机和维氏硬度计测试不同固溶处理后 6111铝合金板的抗拉强度、伸长率和维氏硬度， 

以固溶温度和固溶时间为自变量，采用响应面模型对抗拉强度、伸长率和维氏硬度进行拟合，并对其进行单目标 

优化。结果表明：固溶处理工艺参数分别为(540.8℃, 31.8 min)、(496.6℃, 1.0 min)、(540.6℃, 32.0 min)时，抗拉 

强度、伸长率和维氏硬度达到最大，分别为 299.12 MPa、24.95%和 106.62；应用第二代非支配排序遗传算法，对 

多个响应面模型进行优化求解， 得到多目标优化模型的 Pareto解集， 从中可选择使铝合金板综合力性能较好的解， 

进而获得对应的固溶工艺参数。 
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Multi­objective optimization of solution process of 6111 aluminum alloy 

FU Lei, WANG Bao­yu, MA Wen­yu 

(School of Mechanical Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

Abstract: The tensile strength, elongation and Vickers hardness of 6111 aluminum alloy samples after different solution 
treatment were measured  by  using  the  electronic  tensile  testing machine  and  the Vickers  hardness  tester.  The  data  of 
tensile strength, elongation and Vickers hardness were fitted by response surface methodology, using solution temperature 
and solution  time as  independent variables. The optimization  results  of  single­objective  show  that  the  tensile  strength, 
elongation and Vickers hardness reach the maximum, when the solution treatment process parameters are (540.8℃, 31.8 
min), (496.6 ℃,  1.0 min)  and  (540.6 ℃,  32.0 min), respectively, and  the values of the  tensile  strength, elongation and 
Vickers  hardness  are  299.12  MPa,  24.95%  and  106.62.  Optimization  of  response  surface  models  are  solved  by 
non­dominated sorting genetic algorithmⅡ  (NSGA­Ⅱ), and the Pareto solutions of multi­objective model are obtained, 
within  which  the  solutions  of  better  performance  of  aluminum  alloy  can  be  selected,  and  the  corresponding  solution 
process parameters are gained simultaneously. 
Key  words:  6111  aluminum  alloy;  solution  treatment;  response  surface  methodology;  non­dominated  sorting  genetic 
algorithmⅡ  (NSGA­Ⅱ); multi­objective optimization 

汽车轻量化是实现汽车节能减排的重要途径之 

一，铝合金具有比强度高、耐腐蚀和抗冲击性能好等 

特点，替代低碳钢用作汽车零部件，是实现汽车轻量 

化的有效措施 [1] 。但铝合金在常温下成形性能较差， 

总伸长率小，成形时容易产生金属流动不均而引发裂 

纹和起皱等缺陷，使铝合金板材在汽车上的应用受到 

一定的限制 [2−3] 。 铝合金在高温下塑性好， 变形抗力小， 

成形能力有较大提高，因此，采用热冲压成形技术来 

生产铝合金汽车板件具有较好的发展前景 [4−5] 。 

对于热冲压成形后的铝合金板件，不仅要具有一 

定的强度和硬度，同时对板件的塑性(伸长率等)也有 

一定的要求，而板件的强度、硬度和伸长率都受到铝 
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合金板固溶温度和固溶时间的影响 [6−7] ， 强度的提高有 

时是以板料塑性的下降为代价，一般不可能使这三者 

在某个固溶温度和固溶时间都达到最大，只能在这三 

者之间进行权衡。 

本文作者以一种可用于汽车板件的  6000 系铝合 

金为实验材料，通过拉伸试验机和维氏硬度计，测得 

该合金不同固溶温度和固溶时间下的抗拉强度、伸长 

率和维氏硬度；以固溶温度和固溶时间为设计变量， 

以抗拉强度、伸长率和维氏硬度为目标，建立抗拉强 

度、伸长率和维氏硬度的响应面模型。然后以固溶温 

度和固溶时间为自变量，3个响应面模型为目标函数， 

建立一个带约束的多目标优化模型， 并通过 NSGA­Ⅱ 

求解，获得该模型的一个均匀分布于 Pareto前沿的优 

化解集，且得到相应的自变量值，从而为铝合金热冲 

压工艺制定人员找到合适的固溶温度和时间提供一定 

的参考。 

1  实验 

实验材料为 ALCOA 制造的厚 2  mm 的 6111­T4 
铝合金板材，其化学成分如表 1所列。 

热处理炉选用 SRJX−4−13程控箱式电阻炉。 将实 

验合金进行均匀化处理，然后分别在设定的固溶温度 

和固溶时间下(如表 2所列)进行固溶处理，随后水淬， 

其中淬火转移时间小于 5 s， 淬火后统一在室温下停留 
20 min，然后转移到加热炉中进行(180℃, 3 h)时效处 

理，得到用于测试力学性能的样品。处理后的样品用 

线切割机床加工成拉伸试样如图 1 所示，余料用来测 

试维氏硬度。 采用电子拉伸试验机和显微维氏硬度计， 

测得不同实验条件下，试样的抗拉强度、伸长率和维 

氏硬度的数值如表 2所列。 

表 1  6111铝合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of 6111 aluminum alloy (mass 

fraction, %) 

Si  Fe  Cu  Mn  Mg 

0.7−1.1  0.40  0.5−0.9  0.15−0.45  0.5−1.0 

Cr  Zn  Ti  Al 

0.10  0.15  0.10  Bal. 

图 1  拉伸试样尺寸图 

Fig. 1  Dimension of tensile specimen 

表 2  固溶处理实验设计表和测试结果 

Table 2  Experimental design of solution treatment and results 

Solution treatment No.  Solution temperature/℃  Solution time/min  Tensile strength/MPa  Elongation/%  Vickers hardness 

1  480  10  211.54  23.31  71.03 

2  480  20  223.32  22.35  73.14 

3  480  30  242.56  21.23  78.04 

4  500  1  206.82  24.53  69.06 

5  500  30  265.77  21.61  86.76 

6  520  1  212.09  22.67  72.28 

7  520  10  248.58  23.13  82.52 

8  550  1  220.56  23.06  76.56 

9  550  20  290.37  18.09  103.35 

10  550  45  279.51  17.13  94.23 

11  550  60  267.31  18.72  85.95 

12  580  30  258.19  16.57  81.52 

13  580  45  234.58  15.23  75.86 

14  600  30  214.42  10.68  72.53
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2  结果与讨论 

2.1  响应面模型的建立 

响应面法(Response surface methodology, RSM)是 

由英国统计学家 BOX和WILSO于 1951年提出的 [8] ， 

是数学方法和统计方法结合的产物，是用一个超曲面 

来近似地替代实际的复杂系统的输入与输出关系的方 

法，其实质就是对实验数据进行拟合，从而得到系统 

函数的近似表达式 [9−10] 。 

响应面模型生成后，需要对其进行预测能力的评 

估，也就是评价其对所选取的实验点进行数据拟合程 

度的好坏， 一般采用复相关系数 R 2 来说明响应面的拟 

合程度，其表达式为 [11−12] 

2 = =1− SSR SSE R 
SST SST 

(1) 

2 2 2 

=1 =1 
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i 
i 
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式中：SSR 为回归平方和，表示由回归方程所引起的 
y的不均匀程度，SST为总体平方和，表示 y观察值的 

不均匀程度，SSE 为误差平方和，表示由随机误差所 

引起的 y 的不均匀程度；m 为评估测试点数，yi 为真 

实响应值(实验值)， y 为响应值的均值，  ˆ y 为响应面 

在对应实验点的计算值。 

根据前述实验结果，以固溶温度(单位为℃)和固 

溶时间(单位为  min)为设计变量，以抗拉强度(单位为 
MPa)、伸长率(%)和维氏硬度为目标函数(响应值)，建 

立的近似响应面模型如式(3)、(4)和(5)所示。 

拟合抗拉强度的响应面公式： 

5 
b =1.47409 10 1079.85726 118.29891 + σ θ × − −  t 

2 2 0.37336 +2.95427 +1.99819 θ θ − t t 
4 2 3 2 2.65364 10 3.94145 10 θ θ − − × − × − t t 
3 3 3 3.57097 10 0.021440 + θ − × −  t 
5 3 6 4 4.11535 10 +1.60842 10 θ θ − − × × t  (3) 

拟合伸长率的响应面公式： 

= 40792.63622+306.13140 +4.90763 δ θ − − t 

2 2 0.016369 0.85991 0.040559 + θ θ − − t t 
5 2 5 2 1.27743 10 +7.54631 10 + θ θ − − × × t t 
3 3 4 3 1.07230 10 +2.64345 10 θ − − × × − t 

7 3 7 4 4.30374 10 5.00929 10 θ θ − − × − × t  (4) 

拟合维氏硬度的响应面公式： 
5 

V =2.13581 10 1588.73206 41.80567 + θ × − − H t 
2 2 0.12657 +4.41923 +0.70820 θ θ − t t 

5 2 3 2 8.42413 10 1.37854 10 θ θ − − × − × − t t 
3 3 3 3 5.44564 10 6.98151 10 θ − − × − × + t 
5 3 6 4 1.31393 10 2.50799 10 θ θ − − × + × t  (5) 

式(3)~(5)中：σb 为抗拉强度；δ 为伸长率；HV 为维氏 

硬度；θ 为固溶温度，其取值范围为  480~600  ℃，t 
为固溶时间，其取值范围为 1~60 min。 

复相关系数 R 2 是模型拟合好坏的度量值， 反映响 

应面对给定数据的拟合程度，其值在  0.9 以上才说明 

近似模型的拟合程度很好 [13] 。 由式(1)和(2)得到各模型 

的复相关系数 R 2 的计算值如表 3所列。 

表 3  RSM模型复相关系数的计算值 

Table 3  Calculated correlation coefficient of RSM model 

Mechanical property  R 2 

σb  0.986 

δ  0.973 

HV  0.929 

由表 3可知，各模型的复相关系数 R 2 都在 0.9以 

上，说明各模型的拟合程度都很好，可以通过拟合的 

响应面模型代替实际模型对固溶工艺参数进行优化。 

2.2  响应面模型分析 

以固溶温度和固溶时间为自变量，利用式(3)绘制 

的抗拉强度响应面与等高线，以及实验结果在该响应 

面模型中的分布情况如图  2 所示(图中网格曲面为响 

图 2  6111铝合金抗拉强度的响应面及等高线 

Fig. 2  Response  surface and contour map of  tensile strength 

of 6111 Al alloy
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应面)。由图 2可知，当固溶温度为 480~600℃时，抗 

拉强度随固溶时间的延长先增大后减小；当固溶时间 

为 1~60 min时， 抗拉强度随固溶温度的升高先增大后 

减小。通过响应面对固溶温度和固溶时间进行抗拉强 

度单目标优化，在固溶温度为 540.8 ℃、固溶时间为 
31.8 min时达到最大强度，其值为 299.12 MPa。 

以固溶温度和固溶时间为自变量，利用式(4)绘制 

的伸长率响应面与等高线，以及实验结果在该响应面 

模型中的分布情况如图  3 所示(图中网格曲面为响应 

面)。由图 3可知，固溶温度在 480~600℃之间、固溶 

时间在 1~60 min 之间，伸长率的峰值出现在 480~520 
℃之间，通过响应面对固溶温度和固溶时间进行伸长 

率单目标优化，在固溶温度为 496.6 ℃，固溶时间为 
1.0 min时达到最大伸长率，其值为 24.95%。 

以固溶温度和固溶时间为自变量，利用式(5)绘制 

的维氏硬度响应面与等高线，以及实验结果在该响应 

面模型中的分布情况如图 4所示(图中网格曲面为响 

图 3  6111铝合金伸长率的响应面及等高线 

Fig.  3  Response  surface  and  contour  map  of  elongation  of 

6111 Al alloy 

图 4  6111铝合金维氏硬度的响应面及等高线 

Fig. 4  Response surface and contour map of Vickers hardness 

of 6111 Al alloy 

应面)。由图 4可知，当固溶温度为 480~600℃时，维 

氏硬度随固溶时间的延长先增大后减小；当固溶时间 

为 1~60 min时， 维氏硬度随固溶温度的升高先增大后 

减小。在响应面的 4 个边角区域附近，维氏硬度值总 

体较小，在响应面的中心区域，维氏硬度值较大，通 

过响应面对固溶温度和固溶时间进行维氏硬度单目标 

优化，在固溶温度为 540.6 ℃，固溶时间为 32.0  min 
时达到最大硬度，其值为 106.62。 

2.3  基于 NSGA­Ⅱ的多目标优化 
NSGA­Ⅱ(Non­dominated sorting genetic algorithm 

Ⅱ)即第二代非支配排序遗传算法，由  DEB 等 [14] 在 
2000 年提出，主要针对  NSGA 的算法时间复杂度太 

高、主要依赖共享参数来维持种群多样性、没有精英 

保留机制等不足而进行了改善 [15−16] ，是一种典型的多 

目标遗传算法，能处理任意的多目标优化，得到分布 

均匀的 Pareto解集 [17] 。 

本文作者以抗拉强度 σb、 伸长率 δ和维氏硬度 HV 

为目标，进行多目标有约束优化。优化固溶工艺参数 

后，要求铝合金板的抗拉强度不小于 260 MPa，伸长 

率不小于 18%，维氏硬度不小于 90，为此以 x=[T，t] T 

为自变量，建立目标函数如式(6)所示： 

1 b ( )= 260 f − σ x 

2 ( )= 18 f − δ x 

3 V ( )= 90 f H − x  (6) 

根据固溶温度和固溶时间的取值范围，建立如式 
(7)所示的多目标有约束优化模型： 

1 2 3 =min[ ( ),  ( ),  ( )] F f f f − − − x x x 

s.t.  480 600 T ≤ ≤ ，1 60 t ≤ ≤  (7) 

由于NSGA­Ⅱ具有求解Pareto解集准确性及分散 

性较好的优点 [12, 16] ， 本文作者采用 NSGA­Ⅱ求解式(7) 
确立的多目标模型的 Pareto解集， 设置 NSGA­Ⅱ的参 

数如下：种群大小为  30，交叉概率为  0.9，变异概率 

为 0.1，终止代数为 200 代。通过 NSGA­Ⅱ的 100 代 

计算后获得的 Pareto解集如图 5所示， 选取其中的 10 
组 Pareto解及所对应的自变量值列在表 4中。 

由图 5 及表 4可知，所优化的 3 个目标之间不存 

在全局最优解，即使 f1(x)、f2(x)、f3(x)的值同时达到最 

大。在 Pareto解集中①、⑩、②点分别为 f1(x)、f2(x)、 
f3(x)的极大值点，所对应的抗拉强度、伸长率和维氏 

硬度最大。为了获得满足要求(即  σb≥260  MPa，δ≥ 
18%，HV≥90)的解，要求 3个目标函数值均非负，表 
4 中③、④、⑤组符合条件，其对应的固溶温度分别
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图 5  6111铝合金 Pareto目标函数值 

Fig. 5  Pareto objective functional values of 6111 Al alloy 

表 4  多目标优化的 Pareto解及自变量值 

Table  4  Pareto  solutions  and  independent  variable  values  of 

muti­objective optimization 

Solution 

treatment 

No. 

Solution 

temperature/℃ 

Solution 

time/min 
f1(x)  f2(x)  f3(x) 

1  540.8  31.8  39.12  −0.46  16.61 

2  540.6  32.0  39.11  −0.47  16.62 

3  531.6  25.5  32.63  0.91  13.51 

4  530.7  19.8  23.50  1.84  9.93 

5  527.7  15.5  11.52  2.79  5.14 

6  502.1  29.8  7.69  3.16  −3.38 

7  519.5  7.1  −21.64  4.91  −7.85 

8  508.9  4.3  −40.37  6.13  −16.60 

9  498.4  3.2  −51.38  6.74  −22.21 

10  496.6  1.0  −56.61  6.95  −23.58 

为 531.6、530.7 和 527.7 ℃，固溶时间分别为 25.5、 
19.8和 15.5  min。由此可知，为了让固溶处理后的铝 

合金板获得较优的综合力学性能，固溶温度宜选择在 
530℃左右，固溶时间在 20 min 左右。 

此外，通过多目标优化求得的 Pareto解集，工艺 

设计者可根据不同的偏好或需求去选择 Pareto解：若 

对抗拉强度要求较高，Pareto 解在目标函数  f1(x)的坐 

标值越大越好；若对伸长率要求较高，Pareto 解在目 

标函数 f2(x)的坐标值越大越好；若对维氏硬度要求较 

高，Pareto 解在目标函数  f3(x)的坐标值越大越好。在 

确定了需要 Pareto解后， 即可根据 NSGA­Ⅱ求解后的 

结果找到与之对应的固溶处理工艺参数，从而工艺制 

定人员提供一定的参考。 

3  结论 

1) 以固溶温度和固溶时间为自变量， 建立抗拉强 

度、伸长率和维氏硬度的响应面模型，各模型的复相 

关系数分别为 0.986、0.973和 0.929， 可通过近似响应 

面模型代替实验数据对固溶工艺参数进行优化。 
2) 采用响应面模型对抗拉强度、 伸长率和维氏硬 

度进行单目标优化，在(540.8 ℃,  31.8  min)固溶处理 

后，抗拉强度最大，其值为 299.12 MPa；在(496.6℃, 
1.0  min)固溶处理后，伸长率最大，其值为 24.95%； 

在(540.6℃, 32.0 min)固溶处理后，维氏硬度最大，其 

值为 106.62。 
3)  采用  NSGA­Ⅱ对抗拉强度、伸长率和维氏硬 

度 3个响应面模型进行多目标优化， 获得了使 σb≥260 
MPa、δ≥18%、HV≥90 的 Pareto 解集，其中 3 个解 

对应的固溶温度分别为 531.6、530.7 和 527.7 ℃，固 

溶时间分别为 25.5、19.8和 15.5 min。 
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