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双级淬火对车身板用 6016 铝合金烤漆硬化效应的影响 
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摘 要：以硬度为主要表征手段研究双级淬火的中间淬火温度和保温时间对  6016 铝合金板材的时效及模拟烤漆 

行为的影响。采用  DSC 和透射电镜对比分析常规淬火和双级淬火对随后自然时效态样品与烤漆态样品纳米相的 

影响。结果表明：最佳的中间淬火工艺制度为(100℃, 1 h)，并且该工艺下合金自然时效过程性能稳定，但随后人 

工时效硬化速率大；双级淬火样品自然时效后表现出良好的塑性(δ＞28%)、成形性(σ0.2＜120 MPa，n≈0.24，r≈0.78) 
和模拟烤漆后强化能力(σ0.2＞220 MPa，PBR＞110 MPa)。双级淬火样品在 100℃淬火时形成了均匀弥散并大于临 

界尺寸的Mg­Si团簇。这些团簇可抑制自然时效过程中小尺寸团簇的形成，从而保持这些样品的性能基本不变。 

这些团簇使得随后人工时效过程中 β″相激活能由 76.0 kJ/mol降至 57.5kJ/mol， 促进了模拟烤漆后形成的 β″相的析 

出，从而提高双级淬火样品的烤漆硬化效果。 
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Abstract: The  influence  of  interrupted  quenching  temperature  and  holding  time  on  the  aging  hardening behavior  and 
paint­bake response of the AA6016 aluminum alloy was investigated with hardness test. The nano­size precipitates in the 

natural  aged  and  paint­baked  samples  pre­processed by  normal  quenching  or  interrupted quenching were  analyzed  by 
DSC and TEM. The results  show  that  the optimized interrupted quenching treatment  is  (100 ℃,  1 h). For  the sample 

processed with this interrupted quenching, the hardness remains almost unchanged during natural aging, but the following 
artificial aging shows high hardening rate. The tensile test results also reveal that the interrupted quenching sample shows 

good  ductility  (δ＞28%),  formability  (σ0.2＜120MPa,  n≈0.24,  r≈0.78)  and  paint  bake  hardening  response  (σ0.2＞220 
MPa，PBR＞110 MPa). The samples  after  interrupted quenching at 100 ℃  form many Mg­Si  clusters  that distribute 

homogeneously and have the size larger than critical size. These clusters suppress the formation of small clusters during 
natural aging, therefore, the properties of the samples remain almost unchanged. These clusters decrease the precipitation 

activation energy of β″ precipitates from 76.0 kJ/mol to 57.5 kJ/mol, which accelerates the precipitation of β″ precipitates, 
and increase the paint­bake hardening response of interrupted quenching samples. 
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随着汽车轻量化的推进，可热处理强化的  6xxx 
系铝合金板材具有优异的成形性能、耐蚀性能、焊接 

性能和烤漆硬化特性，被认为是汽车车身板中最具有 

前景的合金体系， 典型的车身板用 6xxx系铝合金包括 
6111、6016和 6022 [1] 。该类合金以  T4 状态供货，具 

有较低的屈服强度和较好的塑性，从而可提供良好的 

成形性。但要求涂装烘烤后获得大量起强化作用的亚 

稳相 β″，从而提高抗凹性能。烤漆硬化效果一般用 T4 
态汽车板烤漆过程(170~200 ℃，20~30 min)前后屈服 

强度的上升值来描述，烤漆硬化效应(PBR)也可用硬 

度上升值来表征。 然而， 该类合金在交货到冲压前 “停 

放”时会形成原子团簇 [2] ，使得冲压前强度升高、塑 

性变差，后续烤漆过程难以充分发挥材料时效硬化的 

效果。因此，加速时效析出动力学和抑制自然时效的 

不良影响成为开发 6xxx系车身板的研究重点 [3−4] 。 

围绕着控制强化相的析出行为以改善合金的自然 

时效和人工时效行为，国内外学者开展了大量的研究 

工作。目前，除添加 Cu 元素 [5] 、提高过剩 Si 的含量 

等 [6−8] 合金成分调整外， 调整合金板处理工艺是促进烤 

漆过程中强化相的析出的重要手段。合适的预处理工 

序，包括固溶后预时效 [3,  9] 、自然停放后中间时效处 

理 [10] 、预拉伸 [4, 11] 等手段，均可促进时效过程中 β″相 

的非均匀形核，从而提高合金的模拟烤漆强度。另外， 

将预处理和其他工序相结合抑制自然时效也是目前重 

要的研究方向，如采用特殊的温变形处理 [12] 可调整烤 

漆硬化效果。 

结合国内外文献 [2,  13−14] 可知，Si 过剩的  Al­Mg­ 
Si­Cu 铝合金析出序列可写为  SSS→Mg­Si  clusters→ 
GP  zones→β″→β′+Q′→β(Mg2Si)。低温过程团簇析出 

是一个极复杂的过程，在主要强化 β″相析出之前有一 

系列结构、成分不同的 Mg­Si 团簇和 GP 区析出，一 

般包括低于 70℃的Ⅰ型 Mg­Si 团簇，90 ℃附近的Ⅱ 

型Mg­Si团簇和 100~150 ℃的 GP区，正是这些早期 

析出相影响合金的自然时效和人工时效行为。一般认 

为自然时效过程形成的小尺寸Ⅰ型Mg­Si团簇具有高 

温稳定性不利于烤漆强化， GP区不利于烤漆前的冲压 

成形 [11] ，而尺寸较大的Ⅱ型Mg­Si团簇在烤漆温度能 

转化为强化相有利于烤漆后强度提高 [13−15] 。 
POGATSCHER 等 [16] 的研究表明，将淬火与预时 

效相结合的双级淬火可抑制自然时效过程中有害原子 

富集区的形成， 减小自然时效和人工时效的不利影响。 

因此，可以通过采取适当双级淬火方式，控制淬火过 

程生成有利于 β″强化相析出的稳定的微结构 [14] ，使合 

金在自然时效过程中具有好的强度塑性组合，最终人 

工时效过程中依靠 β″强化相的析出获得更高的强度， 

提高车身板烤漆硬化效果。 

1  实验 

以 99.98%工业纯铝、 纯Mg、 纯 Cu及 Al­Si、 Al­Ti 
中间合金为原料，经熔铸(电阻熔炼炉)→均匀化(540 
℃, 30 h)→热轧(460℃下保温 3 h预热，轧成 7 mm板 

料)→中间退火(420℃，1.5~2 h 退火，随炉冷却至 250 
℃，空冷)→冷轧过程后制成 1 mm厚 AA6016成品板 

材，其合金成分如表 1 所列。板材热处理流程如图 1 
所示，样品固溶处理(540 ℃, 40 min)后采用不同方式 

淬火，直接水淬(常温水淬)和双级淬火(先在油浴炉中 

淬火，再在常温水中淬火，分别标记为 WQ 和 IQ)， 

水淬未自然时效样品标记  SQ 态，淬火后样品自然停 

放 8天标记为 T4态(WQ+NA和 IQ+NA)， 对 SQ态和 
T4态样品进行等温人工时效(AA，180 ℃不同时间时 

效)或模拟烤漆处理(T8X，(180℃, 30 min))。 

表 1  试验合金的化学成分 

Table  1  Chemical  composition  of  investigated  alloy  (mass 

fraction, %) 

Si  Mg  Cu  Mn  Fe 

1.002  0.570  0.091  0.003  0.140 

Zn  Cr  Ti  Al 

0.035  0.002  0.085  Bal. 

图 1  热处理工艺流程 

Fig. 1  Schematic diagram of representation of heat treatment 

procedures 

硬度测试在 Model  HVA−10B 型小负荷维氏硬度 

计上经行，载荷 29.4 N，保载时间 15 s。按照国家标 

准 GB/T 16865—1997制成标准拉伸样， 力学性能测试 

在 CSS−44100万能材料力学拉伸机上经行， 拉伸速率
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为 2  mm/min。DSC试验在 SDT  Q600 型差示扫描量 

热器上进行，加热速率为 10 ℃/min。在MTP−1双喷 

电解减薄仪上对圆片进行双喷化学减薄、穿孔，电解 

液为 30%硝酸+70%甲醇(体积分数)， 温度−20~−30℃， 

电压为 10~20 V，电流为 50~70 mA，制得投射样品后 

在 Philips  CM200 透射电镜和 JEM−2100 高分辨透射 

电镜上观察纳米相和相应衍射斑，加速电压为  200 
kV。按照 GB/T 5027—2007、GB/T 5028—2008 要求 

测试与描述合金成形性的指标  r 值(塑性应变比)和  n 
值(应变硬化指数)，相应拉伸测试的拉伸速率为  0.5 
mm/min。烤漆硬化效果(PBR)由拉伸试样模拟烤漆前 

后的硬度和屈服强度的差值表征。 

2  结果与讨论 

2.1  分级淬火工艺讨论 

由表 2 中水淬 AA6016合金在 5种状态下的硬度 

和力学性能可知： 淬火态合金硬度(H)、 屈服强度(σ0.2)、 

抗拉强度(σb)分别为 47HV、67 MPa、170 MPa，伸长 

率大于 30%；淬火态合金直接人工时效，时效 30 min 
时即可获得充分强化(H=106HV，σ0.2=214 MPa)，时效 
180  min时达到峰值强度。6xxx系合金用于汽车车身 

材料时，要求合金在  T4 热处理状态下具有相对低的 

屈服强度(σ0.2＜140  MPa)和较大的伸长率(δ＞24%)， 

并要求  n＞0.23，r＞0.75，保证合金具有较高的成形 

性能，具有较高的成形精度；同时，为确保较好的抗 

凹性能，要求合金烤漆后的屈服强度超过 200 MPa [9] 。 

然而，水淬合金在自然时效过程后  T4 态样品强度升 

高，成形性能变差(H=82HV，σ0.2=127 MPa，δ=28%)， 

不利于冲压成形， 合金模拟烤漆后，强度上升不明显， 

表 2  水淬 6016合金 5种状态下硬度与力学性能 

Table  2  Hardness  values  and  mechanical  properties  of 

AA6016 sheets processed with specific conditions 

Condition 
Hardness, 

HV 
σ0.2/ 
MPa 

σb/ 
MPa 

δ/ 
% 

As­quenched(SQ)  47.4  67.2  170.2  31.2 

Under­aged(SQ+ 
(180℃, 30 min)) 

106.7  214.3  290  22.5 

Peak­aged (SQ+ 
(180℃, 180 min)) 

120.8  269.2  340.2  18.2 

T4(NA=8 d)  81.6  127.0  244.5  28.2 

T8X(T4+(180℃, 
30 min)) 

79.0  139.8  242.9  26.8 

图  2  不同双级淬火工艺  T4 态样品模拟烤漆前后硬度和 

100℃双级淬火样品自然时效前后硬度 

Fig. 2  Hardness values before  and after paint­bake cycle  for 

different  interrupted­quenching  (a)  and  hardness  values 

immediately  after  IQ at 100 ℃ and after 8 d natural  aging as 

function of IQ time (b) 

烤漆硬化效果不佳(H=79HV，σ0.2=140 MPa，PBR=12 
MPa)。因此，采用双级淬火方式以求改善烤漆硬化效 

果。双级淬火工艺制度选择过程使用硬度值表征合金 

力学性能，根据表 2 中对应的硬度、屈服强度关系及 

上述工业车身板性能要求，规定  T4 态样品硬度应小 

于  82.5HV，模拟烤漆后  T8X  态样品硬度应大于 
97.5HV。 

根据 DSC中有利团簇的析出温度(90℃左右)， 选 

择双级淬火的中间淬火工艺制度范围为(70~130 ℃， 
5~80  min)。图 2(a)所示为不同双级淬火工艺下 T4 态 

样品模拟烤漆前后的硬度；若中间淬火温度过低 
(70 ℃)，烤漆后硬度低于  90HV；中间淬火温度过高 
(130℃)，烤漆前硬度高于 85HV；而中间淬火温度居 

中(100  ℃)时，性能符合要求(HT4＜82.5HV,  HT8X＞ 
97.5HV)，尤其在淬火时间大于 40 min 时，T4态硬度 

约为 75HV，T8X 态硬度达到 110HV。图 2(b)所示为
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100 ℃双级淬火样品自然时效前后硬度。由图 2(b)可 

知，100 ℃双级淬火时淬火时间越长，淬火态硬度越 

高，自然时效过程硬度越稳定；模拟烤漆前硬度降低， 
t＞40 min后稳定。 综合考虑烤漆前后硬度和自然时效 

过程的稳定性，最佳双级淬火工艺的中间淬火温度和 

保温时间分别为 100℃和 60 min。 

图  3  水淬和双级淬火样品不同状态下的硬度曲线及双级 

淬火自然时效后人工时效硬化曲线 

Fig.  3  Hardness  values  of  specimens  for  specific  conditions 

(a) and hardness curves with artificial aging time for naturally 

aged  specimens,  processed  with  water­quenching  and 

interrupted­quenching(b) 

图  3(a)所示为水淬和双级淬火样品在不同状态下 

的硬度比较。由图  3(a)可知，直接水淬样品自然时效 

后硬度上升约  30HV，模拟烤漆前后硬度几乎没有变 

化(保持在  80HV 左右)，烤漆硬化效果很差，这与自 

然时效中形成高温稳定的微小团簇有关 [2] 。而双级淬 

火样品硬度在自然时效过程中硬度几乎不变，模拟烤 

漆过程后硬度由 74HV迅速上升至 109HV，说明双级 

淬火使自然停放硬化效应得到抑制，并且使模拟烤漆 

过程硬度迅速上升。图 3(b)所示为直接水淬和双级淬 

火 T4态样品在 180℃等温人工时效的硬度变化曲线。 

由图 3(b)可知，直接水淬样品人工时效初期出现一个 

“硬度回归”的过程，与析出相溶解有关 [2] ；人工时 

效 360  min达到峰值时效后硬度下降，而双级淬火样 

品在人工时效初期硬度迅速上升，时效硬化速率远大 

于直接水淬样品；人工时效 270  min 达到峰值时效后 

硬度下降，在 360  min 后硬度又有微小上升，时效硬 

化曲线与样品析出动力学有关。 

直接水淬和双级淬火  T4 态样品模拟烤漆前后的 

性能指标如表  3 所列。由表  3 可知，直接水淬  6016 
合金板材样品T4态的成形性能指标 r值偏低(r=0.70)， 

模拟烤漆后屈服强度、抗拉强度也远低于工业要求， 

与图  3(a)所示的硬度值相符，烤漆硬化效果很差， 
PBR＜15  MPa。而 6016合金板材双级淬火(100 ℃， 
1  h)T4  态样品的伸长率在  28%以上，塑性很好， 
n≈0.24， r≈0.78， 非常有利于冲压成型。 值得注意的是， 

模拟烤漆后屈服强度达到  220  MPa，抗拉强度达到 
300 MPa，烤漆硬化效应(PBR)大于 110 MPa，双级淬 

火  T4 态样品在模拟烤漆前后的力学性能、成形性能 

均达到工业车身板性能要求。 

2.2  DSC与 TEM分析 

图  4  所示为直接水淬和双级淬火  T4 态样品的 
DSC曲线，根据国内外文献研究 [2,  13−14] ，确定各峰对 

应的相变如图  4(a)所示。从图  4(a)可以看出，双级淬 

火样品的吸放热情况没有直接水冷淬火样品大，这说 

表 3  直接水淬和双级淬火 T4态样品模拟烤漆前后的性能 

Table  3  Properties  before  and after  paint­baking  treatment  of  specimens processed with water­quenching(WQ)  and  interrupted­ 

quenching(IQ) in T4 temper 

Before paint­bake(T4)  After paint­bake(T8X) 
Treatment  Hardness, 

HV 
σ0.2/ 
MPa 

σb/ 
MPa 

δ/ 
%  n  r  Hardness 

HV 
σ0.2/ 
MPa 

σb/ 
MPa 

δ/ 
% 

PBR/ 
MPa 

WQ  81.6  127.0  244.5  28.2  0.229  0.700  79.0  139.8  242.9  26.8  12.8 

IQ  74.0  113.6  230.8  28.5  0.241  0.786  109.4  224.2  305.1  23.4  110.6
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图 4  水淬和双级淬火 T4态样品的 DSC曲线 
Fig.  4  DSC  curves  of  T4  temper  samples  pre­processed  by 
water­quenching and interrupted­quenching 

明直接水淬样品的热力学较不稳定，易于发生相变， 

尤其明显的是在 200 ℃左右水淬样品 DSC 曲线出现 

一个明显的吸热峰，这对应着某种析出相的溶解。同 

时，从低温段的 DSC曲线的放大图(见图 4(b))可以看 

出，直接水淬样品在 90℃左右有一个明显的放热峰， 

这说明直接水冷淬火样品自然时效  8  d  后没有形成 
90 ℃左右对应的析出相，而双级淬火 T4态样品可能 

已经析出了该相。从图  4(a)还可以看出，双级淬火并 

自然时效后，样品的主要强化相的开始析出温度 
(192 ℃)比直接水淬  T4 态样品的  β″相开始析出温度 
(214℃)提前了约 20℃，可以促进 β″相的析出。但是 

双级淬火使得 β″相峰面积有所下降，因此，图 3(b)中 

直接水淬  T4 态样品人工时效的峰值硬度高于双级淬 

火样品的。然而，由于双级淬火 T4态样品的 DSC曲 

线中 β″相和 β′+Q′相析出峰相连，使得 Q′相紧接着 β″ 
相析出， 因而图 3(b)中时效硬化曲线中峰值后硬度略有 

下降后又上升。 

图  4(c)所示为直接水淬和双级淬火  T4 态样品不 

同升温速率的局部 DSC曲线。由图 4(c)可知，β″相的 

析出峰随升温速率增高向高温方向移动，这表明 β″相 

的形成为受动力学控制的相变， 可根据 Friedman 方法 

计算 β″相激活能 [17] 。当加热速率为一定值时，相变是 

温度的函数，DSC 的过程中所产生的热量(放热或吸 

热)为 dH/dt，A 为 DSC 峰值的总面积，y 为发生相变 

的体积分数，则 

∫ = 
t 

t 
t 
H 

A 
y 

0 
d 

d 
d 1  (1) 

同时，根据相变动力学，在连续加热过程中的相 

变速率可表示为 

) ( ) ( 
d 
d  y f T k 
t 
y =  (2) 

式中：k(T)为反应速率常数，k(T)=k0exp[−Q/(RT)]，其 

中 k0、R、T、Q分别为常系数、摩尔气体常数、体系 

温度及相变激活能；f(y)是由相变反应机理决定的函 

数，在恒定加热速率下，加热速率 Ф=dT/dt，由式(3) 
可推导出相变速率与相变激活能的关系式为 

j 
j y  T R 

E k y f Φ 
T 
y 

i 

1 
) ( ] ) ( ln[ ] ) 

d 
d 

ln[(  0 − =  (3) 

式中：yi 为在加热速率 Φj 时，在温度 Tj 下发生的所有 

反应的转变分数。以 ln[dy/dT]y i Φj 和 1/Tj 画直线，斜率 

即为 E/R，无需动力学模型转换。 

以双级水淬 T4态样品为例，用 Oringin软件对图 
4(c)所示 DSC曲线进行 Gauss分峰。根据式(1)计算不 

同淬火方式样品 β″相析出转变温度函数，y—t曲线为 
S 形曲线(见图 5(a))，在 y—t 曲线中对应点上求导， 

再结合各条曲线的升温速率可得(dy/dT)Φ—t曲线，根 

据式(3)并以 4个 yi(0.2, 0.4, 0.6, 0.8)值绘成图 5(b)。从 
4 条  ln[(dy/dt)y i Φj]与  1/T 的直线的平均斜率即可获得 
β″相的激活能，即双级水淬 T4 态样品 β″相激活能约 

为 57.5  kJ/mol，同理可计算出直接水淬 T4态样品 β″ 
相激活能约为 76.0 kJ/mol，双级淬火使 β″相激活能明 

显降低，这充分说明了 100℃分级淬火的对于 β″相动 

力学析出的促进作用。 

图 6所示为不同淬火方式 T4态样品的 TEM组织 

及[001]Al 方向选区衍射与[110]Al 方向的HTEM组织及
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图 5  激活能计算过程图 

Fig. 5  Processes for determination of active energy: (a) y—t curve; (b) Determination of activation energy 

图 6  T4态样品析出相的 TEM像和 HRTEM分析结果 
Fig. 6  TEM and HRTEM images of precipitates in T4 temper samples: (a) TEM image and diffraction pattern of water quenching 
sample along [100]Al  zone axis; (b) HRTEM image and FFT pattern of water quenching sample along [110]Al zone axis; (c) TEM 
image  and  diffraction  pattern  of  water  quenching  sample  along  [100]Al  zone  axis;  (d)  HRTEM  image  and  FFT  pattern  of  water 
quenching sample along [110]Al zone axis 

FFT斑点。从 TEM像可以看出，直接水淬 T4态合金 

中出现了分布较为散乱的原子团簇，选区衍射只能看 

到[001]Al 的 Al基体斑点；双级淬火 T4态合金中出现 

了分布均匀的原子团簇，选区衍射中出现了类似  GP 

区的十字衍射斑。由  HTEM 图可看出，两种  Mg­Si 
团簇均与 Al基体完全共格，其中直接淬火 T4态样品 

中形成的原子团簇尺寸较小，大约 1~3nm，其尺寸小 

于烤漆温度下  β″相的形核临界尺寸 [2] ，无法确定  Mg
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和 Si的摩尔比，应为 I型Mg­Si原子团簇，自然时效 

后硬度显著上升(见图 3(a))， 说明该团簇是在自然停放 

过程中形成的；图 4(a)中 200 ℃左右的吸热峰对应该 

原子团簇的溶解过程，正是由于该团簇的溶解才造成 

了图 3(b)中直接水淬样品人工时效初期硬度下降。而 

双级淬火并自然时效后的样品中的原子团簇尺寸在 
3~5nm，且与基体的错配度较大，从 FFT斑点可以看 

出其原子间距较大，且  Mg 和  Si 的摩尔比接近  β″ 
相，该团簇在后续人工时效过程可以直接装换为  β″ 
相 [14] ，应为Ⅱ型Mg­Si原子团簇。由于双级淬火样品 

淬火态硬度较高且自然时效过程中硬度变化不大(见 

图 3(a))，说明该团簇是在中间淬火过程中形成的。 

图 7 所示为不同淬火方式 T4 态样品模拟烤漆后 

的  TEM 组织和[001]Al 方向选区衍射。两种淬火方式 

下[001]Al 方向选区衍射的中有十字衍射光斑，说明析 

图  7  不同淬火处理样品模拟烤漆后析出相的  TEM 像及 
[001]Al 选取衍射花样 
Fig.  7  TEM  images  and  selected  area  diffraction  pattern  in 
[100]Al  zone  axis  of  precipitates  in  paint  baked  samples 
pre­processed  by  different  quenching  procedure:  (a)  Water 
quenching; (b) Interrupted quenching 

出相为 β″相。对于直接水淬火样品，由于自然时效时 

形成的Ⅰ型Mg­Si原子团簇尺寸过小，使得模拟烤漆 

时 β″相在Ⅰ型Mg­Si原子团簇溶解后才形成，使得图 
4(a)中  β″相开始析出温度升高，β″相激活能高，模拟 

烤漆后  β″相分布均匀、粗大，尺寸约为  20  nm(见图 
7(a))，对硬度和强度贡献较小。然而，双级淬火样品 

在中间淬火时形成大量如图 6(d)所示的均匀稳定的Ⅱ 

型Mg­Si原子团簇，降低材料中的空位浓度和过饱和 

度 [16] ，从而有效地抑制了自然时效使双级淬火样品自 

然时效过程硬度变化不大(见图 3(a))， 改善了车身板成 

形性能。并且，由于Ⅱ型Mg­Si原子团簇尺寸较大在 

模拟烤漆过程中不溶解，促进了 β″相的形成，使得图 
4(a)中 β″相的开始析出温度提前，模拟烤漆后 β″相相 

密度很高，分布弥散均匀，尺寸小于 10nm，使硬度和 

强度极大提高，烤漆效果很好。 

3  结论 

1)  比较双级淬火的中间淬火温度和时间对  6016 
铝合金板材的时效及模拟烤漆行为的影响，获得最佳 

中间淬火工艺制度为 100 ℃、1 h。经 100 ℃、1 h 双 

级淬火工艺的 6016铝合金板自然时效过程性能稳定， 

人工时效硬化速率大，T4态样品塑性好(δ＞28%)，成 

形性好(σ0.2＜120 MPa，n≈0.24，r≈0.78)，模拟烤漆后 
6016 铝合金的屈服强度和抗拉强度分别达到  220 和 
300 MPa，烤漆硬化效应大于 110 MPa。 

2) 直接水淬样品在自然时效过程中不均匀形核， 

形成小于临界尺寸的Ⅰ型Mg­Si团簇，不利于 β″相的 

形核；β″相激活能约为 76.0  kJ/mol，模拟烤漆硬化效 

果不佳。而双级淬火样品在 100 ℃中间淬火过程中形 

成了均匀弥散的大于临界尺寸的Ⅱ型Mg­Si团簇，降 

低了空位浓度和原子过饱和度，保持了自然时效过程 

中性能的稳定性，β″相激活能降至 57.5  kJ/mol，该团 

簇可以促进 β″相析出，模拟烤漆后形成弥散均匀细密 

的 β″相，从而提高了烤漆硬化效果。 
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