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摘  要：以汽车车身用 6061-T4 铝合金为研究对象，利用显微硬度测试、拉伸试验和透射电子显微镜(TEM)，研

究温变形对汽车车身用 6061 铝合金自然时效及烤漆硬化的影响。结果表明：温变形后的 6061 铝合金不会发生明

显的自然时效效应，放置 8 d 的自然时效过程中硬度值保持稳定；对温变形样品分别立即和停放 8 d 后，实施模

拟烤漆(180 ℃人工时效 30 min)温变形后立即进行烤漆，其硬化能力与放置 8 d 后再进行烤漆样品的无明显差异。

合金烤漆后的硬度与温变形温度有关，在 160~230 ℃范围内，随着温变形温度上升，硬度上升；而经 250 ℃拉伸

后，烤漆硬度出现下降， 230 ℃为最适宜温度，此条件下成形后的 6061 铝合金经烤漆过程后，硬度最高值可达

到 114HV。 
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随着汽车工业的快速发展，全球汽车生产量和保

有量飞速增长，能源消耗、环境污染两大问题日益凸

显，节能减排、低碳环保已成为发展汽车工业的核心

问题。在能源紧缺、污染严重的严峻形势下，6000 系

铝合金作为一种轻质材料在现代汽车工业中得到了广

泛的应用[1]。 
根据美国铝业协会数据，汽车每使用 1 kg 铝，可

降低自身质量 2.25 kg，同时在汽车整个使用寿命期

内，还可减少废气排放 20 kg，铝合金代替钢铁材料制

造汽车有显著的减重效果，其可使整车质量减轻 
30%~40%。预计到 2025 年，汽车铝用量将从 2012 年

的 9%上升至 16%(质量分数)。但由于 6000 系铝合金

的自然时效效应会造成从材料供应商到车身制造商转

运过程中的“停放效应”，形成大量细小原子团簇，使

得板材冲压前的屈服强度过高，导致冲压开裂；在影

响成形性能的同时，由于自然时效效应会消耗淬火空

位，会弱化随后的烤漆时效硬化能力[2]。所以，由于“停
放效应”带来的成形性能与力学性能变差是该系铝合

金在汽车工业上的应用之路上必须解决的瓶颈问题。 

国内外研究者试图通过预时效、预应变或改变淬

火方式，形成合适尺寸的原子团簇和 GP 区以促进后

续烤漆过程中主要强化相 β″相的形成，从而减少“停
放效应”所带来的不利问题[2−9]，但是预时效与预应变

方法并未大幅提高成形性能。因此，研发出一种既可

避免冲压开裂，又可调控对于烤漆硬化有着重要影响

的烤漆之前的显微组织的方法成为该类合金的一个研

究方向。 
温变形被看作是一种有希望提升成形性能的方

式，此种方式可避免冲压开裂的情况[10−15]。LAMBOO
等[15]通过对 AA6016 进行温拉深实验，发现在 175 ℃
时，拉深高度提高了 30%。LI 等 [11]研究发现，

AA6111-T4 在温变形条件下总伸长率提升了 25%。然

而，这些研究并未指出温变形对烘烤硬化的能力影响，

也就是对合金服役力学性能的影响，所以有必要对温

变形对合金服役力学性能以及显微组织的影响进一步

探索。 
本文作者通过将热处理与成形相结合的温变形方

式，利用变形温度调控成形板中显微组织形成 β″相有 
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效形核核心，促进行后续烤漆过程中 β″相的均匀析

出，提高烘烤硬化的能力，从而解决“停放效应”所带

来的易冲压开裂、弱化烤漆硬化的问题，着重探究温

变形条件下不同成形温度对析出相和烤漆硬化能力的

影响，由此说明温变形对 6061 铝合金析出相演变的一

般规律。 

 

1  实验 

 

本实验所用 6000 系铝合金样品为工业 6061 热轧

态 4 mm 厚板材，经辊冷轧至 1 mm，6061 冷轧薄板

经 540 ℃保温30 min后进行固溶处理，随后水冷淬火，

放置 8 d 后，在时效炉中 180 ℃保温 30 min 模拟烤漆

行为。实验中所用热处理设备为电阻式加热炉。 

硬度测试在 HV−10B 型显微硬度计上进行，负荷

为 29.4 N，加载时间为 15 s。硬度测试的试样先在预

磨机上把试样两面磨平，再机械抛光至表面光亮。测

试时效硬度变化曲线时，每个试样取 5 个点测维氏硬

度，然后取平均值，绘制硬度随时效时间变化的曲线。 

将固溶淬火样品放置 8 d 后，按照 GB/T 

4338−2006 标准制备温变形试样，在电子万能拉伸试

验机上进行，变形温度分别为 160、180、200、230、

250 ℃，拉伸速度为 2 mm/min。此外，还设置室温变

形对照组。 

采用 F20 型透射电子显微镜分析合金的时效析出

相及其衍射花样，从而获得精确的烤漆前后析出相的

电子显微学信息，加速电压为 200 kV，透射电镜试样

选自温变形后样品，机械减薄至 70~80 μm 后冲成 d 3 

mm 小圆片，再通过 MTP−1 型双喷电解减薄仪进一步

双喷减薄。双喷电压为 10~15 V，电流为 50~70 mA，

电解液为硝酸与甲醇混合液( 7:3: OHCHHNO 33
=VV )，

温度为−30 ℃~−20 ℃。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  温变形过程的力学性能 

图 1 所示为各温度条件下样品的温变形过程中表

现出的力学性能，由图 1 可知，伸长率随着温度的上

升而增大，屈服强度随着温度的上升而呈现出下降的

规律，有利于板材的成形。温拉伸过程中，屈服强度

σs 最大和最小值分别是在 160 ℃下的屈服强度(135 

MPa)和在 250 ℃下的屈服强度(101 MPa)，而合金在室

温下拉伸 σs为 145 MPa[16]。汽车车身板的性能要求为
[17]：屈服强度应小于 140 MPa，伸长率应大于 24%，

温变形满足了车身板在屈服强度和伸长率方面的成形

条件，温变形屈服强度 σs显著下降，大大弱化了由于

“停放效应”造成的屈服强度过高而不利于冲压的   

问题。 
 

 
图 1  温变形温度对 6061 铝合金屈服强度和伸长率的影响 

Fig. 1  Influence of warm deformation temperature on yield 

strength and elongation rate of aluminum alloy 6061 

 
2.2  温变形对合金自然时效及烤漆后力学性能的影

响 
将淬火样品放置 8 d 自然时效后，分别在 160、

180、200、230、250 ℃温度下以 2 mm/min 恒定速度

进行拉伸变形 20%，拉伸过程控制在 10 min 之内，自

然时效 10 d 的维氏硬度变化曲线如图 2 所示，温变形 
 

 
图 2  放置时间对 160~250 ℃温变形合金的硬度的影响 

Fig. 2  Influence of delaying time on hardness of AA6061 

warm deformation at 160−250 ℃ 
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样品在随后的自然时效10 d过程中硬度值虽有小幅度

上下波动，但基本稳定，既温变形后样品没有发生类

似文献[2]中的明显自然时效反应。在 160~230 ℃的变

形温度下硬度值呈现随变形温度升高而增大的趋势，

230 ℃到达峰值 105HV 左右，250 ℃硬度值骤降至

91HV 左右，发生软化。 

图 3 所示为变形温度对温变形后立即烤漆及停放

8 d 烤漆前后硬度的影响，由图 3 可见，立即进行烤漆

和自然时效后进行烤漆的硬度曲线呈现出基本相同的

趋势，即随着变形温度的升高，烤漆前后的硬度值增

大，并且均在 230 ℃达到最大值(立即烤漆后硬度值为

112HV，自然时效后烤漆硬度值为 114HV)。虽然在较

低拉伸温度下，立即烤漆和自然时效后烤漆的烤漆前

后硬度差值(Paint baking response)较大，但从烤漆后力

学性能方面比较，在 230 ℃拉伸、烤漆之后，样品的

硬度最大。 
 

 

图 3  变形温度对变形后立即烤漆及放置 8 d 烤漆前后硬度

的影响 

Fig. 3  Influence of deformation temperature on hardness of 

samples before and after simulated baking with or without 

delaying of 8 d 

 

因此，温变形后的样品在自然时效中呈现出较为

稳定的力学性能，且温变形后的自然时效对后续烤漆

过程的时效并未产生明显负面影响，因此，温变形后

的样品未产生明显的“停放效应”。 

从图 3 中可看出，室温变形和温变形样品在烤漆

前后都呈现出增长趋势，温变形样品在烤漆前后的硬

度都大于室温变形样品的，在 160~230 ℃范围内，硬

度随着拉伸温度的上升而上升，温变形烤漆后在

230 ℃下达到最大值 114HV，250 ℃硬度值出现骤然

下降的情况，从烤漆后力学性能角度来看，230 ℃为

温变形最佳温度。 

 

2.3  温变形对合金烤漆后显微组织的影响 

温变形过程中的析出行为及其对烤漆过程的析出

规 律 的 影 响 探 究 是 本 研 究 的 核 心 ， 总 结 文          

献[4, 6−7, 18−21]，6000 系铝合金析出规律为：过饱和固溶

体 SSSS→原 子 团 簇→GP 区→ β″相→β' 相→        

β 相，6061−T4 铝合金在温变形前已形成大量 I−型原

子团簇[18]，β″相是主要强化相。 

图 4 所示为不同温度拉伸样品经模拟烤漆后的

TEM 像及沿[001]方向的选区衍射花样。由图 4(a)可

知，经 160 ℃温变形并模拟烤漆样品的选区衍射图观

察不到 β″相的“十字形衍射斑纹”，图 4(a)和(b)所示

TEM 像中未出现明显的析出相，仍有较多位错分布。

而在 200~250 ℃时(见图 4(c)~(h))，选区衍射花样中出

现 β″相的带光斑拖尾的“十字形衍射斑纹”，说明该温

度有 β″相析出，TEM 像中出现针状及点状的析出相，

230 ℃温变形样品和 200 ℃温变形样品的析出相密度

较 250 ℃样品的更大，分布更加均匀，而 250 ℃样品

尺寸更大，尺寸超过 10 nm。从相对宏观的视角来观

察位错密度，如图 4(d)、(f)、(h)据点示， 200 ℃与

230 ℃温变形样品位错密度较 250 ℃温变形样品略

大，说明 250 ℃温变形情况下，会出现少许回复现象。

基于第二相粒子强化和位错情况来看，可说明 230 ℃

温变形条件下烤漆后力学性能最好。 

 

3  结论 

 

1) 6061-T4 铝合金经温变形后放置 8 d 硬度基本

保持不变，在自然时效过程中保持力学性能的稳定性。 

2) 变形温度在 160~230 ℃范围内，烤漆前后的硬

度随着温变形温度的上升而上升，230 ℃温变形的样

品经模拟烤漆后力学性能最好，硬度值达到 114HV，

在 250 ℃温变形条件下，硬度骤降。 

3) 烤漆后样品的力学性能主要与其强化相 β″相

的密度、分布与尺寸有关，200 ℃以上有强化相 β″相

的析出。230 ℃条件下，β″相分布为细小弥散、密度

较大，所以呈现出较高的力学性能，为最适宜温变形温

度；而 250 ℃条件，力学性能出现骤降的原因是由于 β″

相密度下降、尺寸较大，此外还出现有一定的回复。 
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图 4  不同温度拉伸样品经模拟烤漆后的 TEM 像和沿[001]方向的 SAED 谱 

Fig. 4  TEM bright field images and [001] SAED patterns of warm tension samples at different temperatures after paint bake: (a), (b) 

160 ℃; (c), (d) 200 ℃; (e), (f) 230 ℃; (g), (h) 250 ℃ 
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Effect of warm deformation on natural ageing and 
mechanical property of aluminum alloy 

6061 sheets for automotive body 
 

LI Xiang1, TANG Jian-guo1, 4, ZHANG Xin-ming1, 4, LING Li-yue1, 

LIU Wen-hui2, LIAO Zhi-yu3, YANG Tao1, DENG Yun-lai1, 4 
 

(1. School of Material Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. College of Mechanical and Electrical Engineering, Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, China; 

3. Alnan Aluminium Inc., Nanning 530031, China; 

4. Nonferrous Metal Advanced Structure Material and Manufacture Collaborative Innovation Center, 

Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: The effects of warm deformation on natural ageing and mechanical property of aluminum alloy 6061 for 

automotive body were investigated by microhardness test, tensile test and TEM. The results show that no obvious natural 

aging effect is found in the warm deformed samples, and the hardness maintains stable during the 8 d natural ageing after 

warm deformation. Simulated baking process, i.e., artificial ageing at 180 ℃ for 30 min, is conducted to the warm 

deformed samples immediately and after a delay of 8 d, respectively, and no obvious mechanical property difference is 

found between the two groups of samples. The hardness of the samples is deformation temperature dependent, i.e., it 

increases with the increasing of warm deformation temperature within the range of 160−230 ℃, but further increasing of 

deformation temperature to 250 ℃ leads to the decrease of final hardness. 230 ℃ is the optimum warm deformation 

temperature, and the final hardness of the samples deformed at this temperature increases to 114HV. 

Key words: 6061 aluminum alloy; warm deformation; paint-bake hardening; β″ precipitates; natural ageing 
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