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固溶温度对 6082铝合金 
显微组织与性能的影响 

 
刘胜胆 1, 2，陈小连 1, 2, 3，张端正 1, 2，邓运来 1, 2，张新明 1, 2 

 
(1. 中南大学 材料科学与工程学院，长沙 410083； 

2. 中南大学 有色金属材料科学与工程教育部重点实验室，长沙 410083； 

3. 山东南山铝业股份有限公司 国家铝合金压力加工工程技术中心，龙口 265700) 
 

摘  要：研究固溶温度(480~580 ℃)对 6082铝合金挤压板材的力学性能和晶间腐蚀性能的影响规律，结合金相显
微镜、扫描电镜和扫描透射电镜对影响机理进行分析。结果表明：随着固溶温度的升高，合金的强度先升高后下

降，在 520~540 ℃时达到最高值；而伸长率呈现不断升高的趋势；晶间腐蚀的最大深度呈现先增加后降低的趋势。
随着固溶温度的升高，残留结晶相的数量逐渐减少，时效后获得的 β″沉淀强化相的尺寸更小、密度更高，晶界无
沉淀析出区更窄，强度和伸长率更高；但温度过高时，再结晶严重，晶粒粗大，挤压效应消失，强度下降。固溶

温度影响再结晶和亚晶粒大小以及晶界第二相析出状态和无沉淀析出带宽度，进而改变晶间腐蚀扩展路径及最大

腐蚀深度。 
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Abstract: The effect of solution heat treatment temperature on the mechanical properties and intergranular corrosion of 

the extruded sheets of 6082 aluminum alloy was investigated and the mechanism was discussed based on the 

microstructure examination by optical microscopy, scanning electron microscopy and scanning transmission electron 

microscopy. With the increase of temperature, the strength increases firstly to the maximum value at 520−540 ℃, then, 

decreases; while the elongation increases gradually; the maximum penetration depth of intergranular corrosion increases 

firstly, then, decreases. The increase of temperature tends to decrease the number of remnant phases and results in smaller 

β″ hardening precipitates with a higher density and consequently higher strength. However, too high temperatures result 

in coarse recrystallized grains, and thus, extrusion effect disappears and the strength decreases significantly. Solution heat 

treatment temperature has great effect on the recrystallization and size of subgrains, particles at grain boundaries and 

width of precipitates free zone adjacent to grain boundaries, therefore, changes the penetration path of IGC (Intergranular 

corrosion, IGC) and the maximum penetration depth. 
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CSS−4410 万能材料拉伸机上进行，每种状态测试 3
个试样，取平均值。晶间腐蚀性能按照“Al-Mg-Si 可
塑合金抗晶间腐蚀稳定试验方法”进行，将材料制成尺
寸 40 mm×25 mm×2 mm的样品，然后将其浸没在腐
蚀液(1000 mL H2O+20 g NaCl +100ml HCl(25%，质量
分数))中，保证样品表面每平方厘米至少有 8 mL腐蚀
液，在室温下不间断浸泡 2.5 h后取出后立即用自来水
冲洗干净、吹干，沿平行挤压方向切取试样制备金相

样品，观察晶间腐蚀情况，并测试最大腐蚀深度。 

Al-Mg-Si合金是典型的时效强化合金，热处理后
可获得较高的强度，同时具有较好的耐蚀性能，广泛

应用于建筑、交通运输、电子及海洋等行业。但在实

际应用中，Al-Mg-Si合金也会出现晶间腐蚀现象，这
会降低材料的可靠性，缩短寿命，增加成本。因此，

不仅要求保证其具有较高的强度，还必须进一步提高

其耐蚀性能。 
影响 Al-Mg-Si合金力学和耐蚀性能的因素很多，

包括化学成分、塑性变形、固溶和时效等[1−6]。固溶处

理是该合金制备的一个关键工序，其主要作用是将合

金元素Mg和 Si充分溶入到铝基体中，为后续时效时
调控沉淀强化相来提高强度奠定组织基础。因此，以

往的工作大都集中在固溶制度对 Al-Mg-Si 合金时效
后力学性能的影响等方面[1, 3, 7]，而对其晶间腐蚀性能

方面的关注更少。合金的强度主要取决于基体沉淀强

化相的种类(GP 区、β″、β′等)、尺寸、分布和体积分
数等[2, 8−9]；而晶间腐蚀常沿着晶界发生，因此，对晶

粒组织及晶界析出状态敏感[10−11]。固溶时，Mg2Si 相
粒子溶解的同时，基体的晶粒组织会发生变化，这不

仅会影响合金的力学性能，而且会影响晶间腐蚀性能。

因此，有必要深入研究并认识固溶制度对 Al-Mg-Si
合金的显微组织、强度及晶间腐蚀性能的影响规律及

影响机理，为不断提高该系合金的综合性能提供依据。

6082 铝合金是一个典型的 Al-Mg-Si 合金，广泛用于
汽车零部件，不允许出现晶间腐蚀。本文作者以 6082
铝合金挤压板材为对象，研究了固溶温度对其力学性

能和晶间腐蚀的影响规律，结合金相显微镜、扫描电

镜和扫描透射电镜的显微组织表征对影响机理进行了

分析和探讨。 

金相样品经粗磨、细磨、电解抛光和阳极覆膜，

在 XJP−6A 型光学显微镜上观察晶粒组织。利用
Quanta 200 型扫描电镜(SEM)观察试样中的微米级第
二相，并对典型第二相粒子进行 EDS能谱分析。将时
效后的试样预磨成约厚度 0.1 mm 薄片，冲成直径 3 
mm 圆片，然后双喷减薄；双喷液为 30%HNO3+ 
70%CH3OH(体积分数)，利用液氮将温度控制在−20 ℃
以下；在 Tecnai G2 F20 S-Twin 型扫描透射电镜
(STEM)上观察弥散粒子、晶内的沉淀相及晶界第二相
的大小和分布等，并在高角环形暗场(HAADF)模式下
对弥散粒子化学成分进行分析，EDS 束斑大小为 2 
nm，加速电压为 200 kV。 
 

2  实验结果 
 
2.1  合金的拉伸性能 
图1所示为固溶温度对6082铝合金试样时效后拉

伸性能的影响。由图 1可知，固溶温度从 480 ℃上升
至 520 ℃时，合金的强度显著升高，Rp0.2从 247 MPa
升至 338 MPa，Rm从 260 MPa升至 364 MPa，而伸长
率缓慢上升；固溶温度从 520 ℃上升至 540 ℃时，强 

 

1  实验  

 

 
实验材料为 2 mm厚的 6082铝合金挤压板材，其

化学成分如表 1所列。固溶处理在空气电阻炉中进行，
温度分别为 480、500、520、540、560和 580 ℃，保
温 30 min后水淬，然后立即在热风循环炉中进行人工
时效(170 ℃，8 h)后取出空冷。 
室温拉伸试验根据国标 GB/T 228−2002 在 

 
表 1  所研究 6082铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of studied 6082 aluminum 

alloy (mass fraction, %) 
图 1  固溶温度对 6082铝合金试样拉伸性能的影响 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

0.85 0.13 0.03 0.42 0.88 0.02 0.03 0.02 Bal.
Fig. 1  Effect of solution heat treatment temperature on tensile 

properties of 6082 aluminum alloy 
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度变化不大，但伸长率有所增加；温度继续上升时，

强度开始下降，伸长率变化不大。综合考虑强度和伸

长率，540 ℃是较佳的固溶温度。 
 
2.2  合金的晶间腐蚀性能 
所有的试样在浸泡后都发生了晶间腐蚀，固溶温

度低于 580 ℃时，试样截面上大部分范围都出现了晶
间腐蚀；而 580 ℃时，截面上出现晶间腐蚀的位置更
少，且形貌发生了变化(见图 2)。从图 2(a)和(b)中可以
看出一些明显的晶粒和亚晶粒的形貌，这是因为腐蚀

沿着晶界和亚晶界扩展，从而衬托出了它们的形貌；

而从图 2(c)中很难观察到亚晶粒形貌。表 2 给出了不
同固溶温度对应的最大晶间腐蚀深度。随着固溶温度 
 

 

图 2  固溶温度对晶间腐蚀形貌的影响 

Fig. 2  Effect of solution heat treatment temperature on 

morphology of intergranular corrosion: (a) 480 ℃; (b) 540 ℃; 

(c) 580 ℃ 

表 2  不同固溶温度时试样晶间腐蚀最大深度 

Table 2  Maximum penetration depth of intergranular 

corrosion 

Temperature/℃ 480 500 520 540 560 580

Maximum 

corrosion depth/μm
108 103 134 161 114 67

 
的升高，最大腐蚀深度不断增加，在 540 ℃时，达到
最大值，而后开始下降。 
 
2.3  合金的显微组织 
固溶温度对试样金相组织的影响如图 3 所示。

480~540 ℃固溶时，基本观察不到再结晶，晶粒组织
都沿挤压方向拉长而呈纤维状(见图 3(a)和(b))；温 
 

 
图 3  固溶温度对试样金相组织的影响 

Fig. 3  Effect of solution heat treatment temperature on 

metallograph of specimens: (a) 480 ℃; (b) 540 ℃; (c) 580 ℃ 
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度升高，再结晶变得明显，580 ℃固溶时，基本完全
再结晶，晶粒较粗大，且都呈长块状(见图 3(c))。 
扫描电镜观察发现，试样中未溶第二相的数量随

着固溶温度的升高而呈现减少的趋势，典型的 SEM像
如图 4所示。试样经 480 ℃、30 min固溶处理后，试
样中还有很多未溶解的微米级第二相粒子，并大都沿

挤压方向呈链状分布(见图 4(a))。能谱分析结果表明：
白色的第二相粒子中含有 Al、Fe、Si和Mn元素，其
含量分别为 87.51%、4.25%、5.41%和 2.83%，推测为
AlFeMnSi 相[12]；黑灰色的第二相粒子主要含有 Al、
Mg 和 Si 元素，其含量分别约为 84.48%、10.11%和
5.41%(摩尔分数)，应该为Mg2Si相[12]。试样经 540 ℃、
30 min 固溶处理后(见如图 4(b))，试样中黑灰色第二
相粒子的数量显著减少，而白色粒子的数量变化不大。

采用 Image J 图像软件对多个视场进行分析，获得了
第二相粒子的面积分数，480℃固溶时，面积分数约为
5.2%；而 540℃固溶时，面积分数约为 2.3%，由于
AlFeMnSi相较稳定，很难溶解，因此，第二相粒子面
积分数的减少主要来自于Mg2Si相的溶解，这说明固
溶温度越高Mg2Si相的溶解越充分。 
采用透射电镜对部分时效试样进行了观察，其结 

 

 
图 4  不同温度固溶处理后的 SEM像 

Fig. 4  SEM images of specimens after solution heat treatment 

at different temperatures: (a) 480 ℃; (b) 540 ℃ 

果如图 5所示。480 ℃固溶时，由于铝基体基本未发
生再结晶，在较低倍数下可观察到大量亚晶(见图
5(a))，其尺寸约为 1~3 μm；当固溶温度升高至 540 ℃
时，亚晶粒略有长大，约 2~5 μm(见图 5(b))。还能观
察到许多弥散粒子，大都呈球状或椭球状，个别呈长

条状，其尺寸差别较大，小的约 50 nm，大的可达 300 
nm 左右。一些弥散粒子分布于(亚)晶界(见图 5(c))，
起到阻碍晶界迁移的作用。对这些粒子的化学成分进

行了分析，典型结果如图 6 所示。图 6(a)中亮白色的
弥散粒子 1中主要含有 Al、Mn、Si以及少量的 Fe、
Cr、Cu 元素(见图 6(b))，其含量分别为 73.58%、
12.98%、11.87%、0.54%、0.57%和 0.45%(摩尔分数)，
对其他粒子的分析得到类似的结果，由于采用 EDS分
析束斑大小为 2 nm，可以获得准确的结果，由此判断
这些弥散粒子为 Al6MnSi相。这些弥散粒子可有效地
抑制再结晶及晶粒长大，使得试样在 580 ℃以下固溶
时仍然可以保留大量未再结晶组织。 
晶界及亚晶界上都析出了细小 Mg2Si 第二相粒

子，且多呈连续分布状态, 典型结果如图 5(c)、(d)和
图 6(a)所示，480 ℃固溶时粒子的尺寸约为 20 nm，
540 ℃时约为 28 nm。晶界附近存在无沉淀析出区
(Precipitates free zone，PFZ)，但 480 ℃固溶时 PFZ明
显，宽度约为 100 nm；540 ℃固溶时 PFZ不明显，宽
度仅约为 30 nm。时效时Mg2Si粒子易于晶界上析出，
这导致晶界附近Mg和 Si原子贫乏，另外，晶界是空
位阱，淬火后其周围的空位浓度低于基体的，存在一

定宽度的浓度梯度，沉淀强化相的形核往往需要大于

一定临界值的空位浓度[13]，这两个方面的原因导致沉

淀强化相无法在晶界附近析出，形成了无沉淀析出带。

固溶温度越低，晶界附近空位浓度也越低，因此，无

沉淀析出带更宽。 
晶粒内部都析出了沉淀强化相，典型结果如图 5(e)

和(f)所示。由对应的<100>Al衍射花样可知，此时的沉

淀强化相均主要为 β″相，其存在可提高合金的强度。
该相沿着<100>Al方向析出，呈现出粒状和针状形貌。

480 ℃较 540 ℃固溶及时效试样中的尺寸更大，密度
更低，数量更少；据暗场像对 β″相的长度和面积分数
进行了估计，480 ℃固溶时，β″相的长度和面积分数
分别约为 23 nm和 7%；而 540 ℃固溶时，β″相的长度
和面积分数分别约为 11 nm和 11%。 
 

3  分析与讨论 
 

6082铝合金是时效强化合金，其强度的高低主要
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取决于晶内 β″沉淀强化相的尺寸、分布及数量[1, 3, 8]。

固溶温度越高，Mg2Si 相溶解越充分，基体中溶质原
子的浓度越高，时效时能够形成的 β″沉淀强化相的数
量越多；另外淬火后获得的空位浓度也越高，从而提

高沉淀强化相的形核率[13]。如图 5(e)和(f)所示，540 ℃
固溶较 480 ℃固溶得到的 β″相的尺寸更小、密度更高，
因此，固溶温度的升高可提高合金的强度。固溶温度

从 480 ℃升高至 520 ℃时，微米级Mg2Si相溶解的数 
 

 

图 5  不同温度固溶及时效后试样的 TEM像 

Fig. 5  TEM images of aged specimens after solution heat treatment at different temperatures: (a) 480 ℃, low maginification image; 

(c) 480 ℃, grain boundary; (e) 480 ℃,  hardening precipitates in interior of grains and corresponding <100>Al selected area 

diffraction pattern(SADP); (b) 540 ℃, low maginification image; (d) 540 ℃, grain boundary; (f) 540 ℃, hardening precipitates in 

interior of grains and corresponding <100>Al SADP 
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图 6  540 ℃、30 min固溶及时效试样的 HAADF像及弥散

粒子 EDS谱 

Fig. 6  HAADF image (a) and EDS spectrum (b) of 

dispersoids in aged specimen after solution heat treatment of 

540 ℃, 30 min 

 
量明显增加，因此，合金时效后，拉伸强度显著升高，

同时，这些相残留量的减少可提高塑性变形的均匀性，

提高伸长率(见图 1)。当固溶温度继续升高至 540 ℃
时，Mg2Si 相溶解数量的增加程度较小，基体中溶质
原子浓度略有增加，无法显著增加时效时沉淀强化相

的数量，但可减小晶界无沉淀析出带的宽度，虽然不

能进一步大幅度提高其强度，但可以减少塑性变形时

位错在晶界的塞积而易导致的应变局部化，从而提高

伸长率。当固溶温度继续升高时，Al6MnSi 弥散粒子
很难钉扎晶界，铝基体发生了严重的再结晶，晶粒粗

大(见图 3)，减小甚至消除“挤压效应”，因此，560 ℃
固溶的试样强度开始下降，580 ℃固溶时，试样强度
已低于 300 MPa。 
时效后晶界上析出的Mg2Si相相对于周围的 PFZ

或基体为阳极相[14]，在腐蚀介质中会优先被侵蚀，导

致腐蚀沿着晶界扩展而形成晶间腐蚀。因此，不同温

度固溶的 6082 铝合金试样都发生了晶间腐蚀(见图
2)。固溶温度不仅影响时效后晶界的 Mg2Si 相粒子析
出状态，还改变了晶粒组织，必然会影响晶间腐蚀性

能。低于 580 ℃时，试样中有较多的亚晶界和晶界，
暴露在侵蚀介质中时腐蚀萌生的位置多，因此，能够

观察到被腐蚀区域的很多；至 580 ℃时，试样完全再
结晶，没有亚晶界存在，而且晶界的数量也大大减少，

腐蚀萌生的位置也大大减少，因此，能观察到被腐蚀

的区域更少。腐蚀在表面萌生后会沿着晶界及亚晶界

向试样内部扩展，因此，晶间腐蚀深度与晶界及亚晶

界的析出状态密切相关。在较低温度固溶时 (如
480 ℃)，(亚)晶界上的Mg2Si相粒子细小、分布连续，
同时，PFZ 较宽，显然有利于腐蚀沿着(亚)晶界快速
扩展[15]，但是由于亚晶粒小，亚晶界的数量多，腐蚀

路径变得曲折，腐蚀扩展过程需要不断改变方向，因

此，在相同的浸泡时间深入至试样内部的距离较小。

随着固溶温度的上升，晶界 PFZ宽度减小，沿晶腐蚀
速率减小，但由于亚晶粒尺寸增加，腐蚀路径更加平

直，因此，深入至试样内部的距离更大；至 580 ℃固
溶时，试样完全再结晶，再结晶呈长块状，因此，腐

蚀沿垂直表面的晶界向试样内部扩展至一定距离后改

变方向，沿着平行于表面的晶界继续扩展(见图 2(c))，
直至扩展到与表面垂直时，晶界才能继续向试样内部

发展，因此，在相同的浸泡时间内，深入的距离又会

变小。另外，由以上结果可以发现，腐蚀沿着晶界扩

展存在一定的选择性，即某些晶界更易被腐蚀，这可

能与晶界的特征及析出 Mg2Si 粒子的大小和分布有
关，这还需进一步的研究。  
 

4  结论 
 

1) 6082 铝合金挤压板材的拉伸强度和晶间腐蚀
深度随固溶温度升高呈现出先上升后下降的趋势，

540 ℃时，可获得最高的强度和良好的伸长率，但晶
间腐蚀深度大。 

2) 固溶温度在一定范围内(480~540 ℃)升高有利
于获得细小、高密度 β″沉淀强化相，提高强度；但温
度更高时(＞560 ℃)，Al6MnSi弥散相粒子难以钉扎晶
界，再结晶严重，消除了挤压效应，强度反而大幅下

降。 
3) 晶界及亚晶界上 Mg2Si 粒子细小连续的分布

状态及宽的无沉淀析出带可促进晶间腐蚀的快速扩

展，但细小亚晶粒能使扩展路径变得曲折，从而减小

腐蚀深入的最大深度。 
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