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摘  要：在不同退火温度下研究 AA3003 铸轧铝合金的等温析出动力学，通过电导率的变化计算出该合金在不同

退火时刻的析出分数，利用 JMAK 方程拟合并分析不同退火温度及冷轧变形量下的析出动力学；通过显微硬度和

透射电镜的观察进一步研究析出与显微组织的关系。结果表明：扩散是析出过程的控制因素；冷轧变形会加快析

出速率和降低鼻尖温度，但再结晶的发生削弱这种作用，并且再结晶使随后析出粒子形核的位置发生改变，导致

JMAK 模型中的反应级数 n 偏小。 
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AA3xxx 是以 Mn 为主要合金元素的热处理不可

强化铝合金，具有良好的成形性能和较高的抗蚀性，

广泛地应用于包装和建筑装饰等行业。在 AA3xxx 铝

合金的连续铸轧生产中，Mn 元素大部分以固溶体的

形式存在，导致铝基体的过饱和度较高，在随后的热

处理工艺过程中，过饱和固溶体通过第二相粒子的析

出而分解。大量的研究表明[1−5]粒子的形貌、尺寸、密

度及分布对合金的再结晶、织构、晶粒尺寸及其力学

性能都有强烈的影响。在一定的温度范围内，对于过

饱和固溶体，不仅会出现第二相粒子的析出行为，而

且也会发生再结晶现象，由于位错等缺陷在再结晶过

程中部分消失，导致析出形核的有利位置减少，析出

过程会受到再结晶的抑制[6]。LI 等[7−8]、HUANG 等[9]

和尚里曼等[10]详细研究 3xxx 铝合金中粗大初生相在

均匀化过程中的演变规律，而对退火过程中析出相的

析出行为以及退火温度和冷变形对析出行为的影响研

究较少。 
本文作者以 AA3003 铸轧铝合金板为例，从粒子

的析出动力学方面对该合金在等温退火过程中粒子的

析出规律及析出控制因素进行研究，通过测试该合金在

退火过程中电导率的变化确定第二相粒子的析出程度。

利用 JMAK方程确定不同冷变形及退火温度下的等温

析出动力学，进而分析了冷轧变形工艺及退火制度对

第二相粒子析出快慢和析出动力学等参数的影响规律，

并预测了该合金在更长退火时间下的析出行为，为实

际工业生产及工艺制度的制定提供了理论参考依据。 
 

1  实验 
 

实验用合金为 AA3003 铸轧板，合金的化学成分

用 IRIS Advantage 1000型等离子体原子发射光谱仪进

行检测，结果如表 1 所示。将铸轧板分别冷轧至 40%、

71%和 85%等变形量，并将冷轧后的板材线切割为 1.8 
mm×2.0 mm 的小方块，然后采用盐浴炉进行等温退

火，分别在 350~500 ℃(间隔 50 ℃)保温一系列时间。

采用 7501 型号的涡流电导仪对试样进行电导率测试，

为保证样品表面与电导仪的良好接触，将样品表面用

砂纸磨到 1500 号，机械抛光后再进行多次测试并取其

平均值。试样经预磨、双喷电解减薄后，采用

JEM-2100F 型透射电镜对等温退火后试样的显微组织

进行进观察。硬度测试在 Model HV−10B 型硬度计上

进行，载荷为 30 N，加载持续时间为 15 s，每个试样

测试 8 次并取其平均值。 
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表 1  AA3003 铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of AA3003 aluminium alloy 

(mass fraction, %) 

Mn Fe Si Cu Others Al 

1.05 0.43 0.14 0.14 ＜0.1(total) Bal. 

 

2  结果与分析 
 

AA3003 铸轧铝合金由于连续铸轧冷却速度达到

100~1000 K/s，比半连续铸锭法(2~3 K/s)高的多，加之

Mn 元素的扩散系数小，因此溶质元素在该合金中的

过饱和程度大大提高。该铸轧板经过冷轧后，在随后

的退火过程中会有析出发生，并引起电导率的变化。 
在等温退火过程中，合金电导率的变化主要取决

于点阵缺陷的消失和合金中第二相粒子的析出。相关

研究证实[11]，点阵缺陷的消失所引起的电导率的变化

远小于溶质原子从基体中析出所引起的电导率的变

化。因此，本实验中电导率的变化主要反映第二相粒

子的析出。 
 
2.1  等温退火过程中析出分数的计算 

析出分数(x)通常根据等温退火过程中电导率的

数值用下式进行计算： 
 

0

0

σσ
σσ
−
−

=
∞

tx                                  (1) 

 
式中： 0σ 为初始电导率； tσ 为某温度下退火 t min 后

的电导率； ∞σ 为该温度下的饱和电导率。根据

ALTENPOHL[12]和张冀粤等[13]的研究，合金电导率σ

与固溶体中合金元素的浓度之间关系可以表示为 
 

+++= FeMn 032.0033.00267.0/1 wwσ  

CuSi 0032.00068.0 ww +                    (2) 
 
式中：wMn、wFe、wSi和 wCu分别为固溶体中 Mn、Fe、
Si 和 Cu 元素的质量分数。 

式(2)显示 Si、Cu 对电导率的影响远小于 Mn、Fe
元素的影响，并且有研究证实[14−15]：铸锭中 Fe 元素

几乎都以中间化合物的形式存在，而 Mn 元素大部分

存在于固溶体中。由此，式(2)可以简化为 
 

Mn033.00267.0/1 w+=σ                               (3) 
 

退火时 Mn 原子不可能从基体中全部析出，对于

退火足够长时间后析出达到平衡态，必定存在

tσ = ∞σ ，x=1。研究表明[16]，Mn 在 Al 中的平衡固溶

度是温度的函数，根据此数据利用式(3)可以近似的计

算出对应温度下的饱和电导率，如表 2 所列。 
 
表 2  不同温度下 Al-Mn 合金的饱和电导率 

Table 2  Saturation conductivity of Al-Mn alloy at different 

temperatures 

Temperature/
℃ 

Solid  
solubility[15]/% 

Saturation  
conductivity/(MS·m−1) 

350 0.020 36.54 

400 0.053 35.16 

450 0.106 33.13 

500 0.192 30.27 

 

2.2  等温退火过程中析出分数的变化 
通过式(1)将所测得的不同状态下样品的电导率

转化为对应的析出分数，如图 1 所示。图 1(a)~(d)显
示，随着退火时间的延长，析出曲线不断升高；并且

随着变形量的增大，各退火温度下的析出曲线有逐渐

束集的趋势，即退火温度对对析出量的影响随变形量

的增大而逐渐减弱。另外，从图 1(b)~(d)可知，析出

曲线的位置并不随退火温度的升高而不断提高。 
为更直观地表述图 1 析出分数与退火温度和退火

时间的关系，对图 1 数据进行相关处理，如图 2 所示。

图 2 为经过不同冷轧变形量后，样品在不同退火温度

和退火时间下析出分数的等高线分布图，即 TTP 曲线

(Time-Temperature-Precipitation)。由图 2(a)~(d)所示，

在不同的冷轧变形量和退火温度下，随着退火时间的

延长，析出分数都不断增大。图 2(a)~(d)显示，随着

变形量的增大，从无明显鼻尖温度(见图 2(a))到鼻尖温

度为 450 ℃(见图 2(b))；从鼻尖温度为 400 ℃并出现

双鼻峰迹象(见图 2(c))，再到鼻尖温度仍为 400 ℃但双

鼻峰趋势明显加强(见图 2(d))。鼻尖温度的析出动力

学较其他温度明显加快，这主要是由析出的相变驱动

力和扩散速率的竞争所引起的。由此可知，随着变形

量的增大，在退火过程中鼻尖温度由高温向低温移动，

并且出现双鼻峰现象。CHEN 等[17]研究表明，在高温

段(t＞500 ℃)退火时析出 Al6Mn 相，而低温段退火时

析出 Al12Mn 亚稳相。在本实验研究范围内，同样存

在两个析出峰(见图 2(c)和(d))，NAGAHAMA 等[11]在

研究冷轧 Al-1.3%Mn 二元合金退火过程中的析出行

为时也发现了类似的现象，即在 350 ℃和 550 ℃各出

现 1 个析出峰。 
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图 1  不同变形量下析出分数随退火温度和时间的变化曲线 
Fig. 1  Change curves of precipitation fraction with annealing temperatures and time at different rolling reductions: (a) 0; (b) 40%; 
(c) 71%; (d) 85%  

 
图 2  不同变形量时 AA3003 铸轧铝合金在等温退火过程中析出分数的等高线分布图 
Fig. 2  Contour distribution maps of precipitation fraction of AA3003 cast rolling aluminium alloy during isothermal annealing at 
different rolling reductions: (a) 0; (b) 40%; (c) 71%; (d) 85% 
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2.3  等温析出动力学 

AA3003 铸轧铝合金在等温退火过程中的析出动

力 学 可 以 采 用 Johnson-Mehl-Avrami-Kolgomorov 
(JMAK)模型来描述： 
 

)(exp1 nktx −−=                              (4) 

式中：k 为化学反应速率常数，n 为反应级数，并且 n
值大小取决于相变的类型和析出形核的位置。将式(4)
两边取对数，然后利用图 1(a)~(d)中各曲线上的数据，

绘制不同温度下 ln[−ln(1−x)]−ln t 的函数，并利用

origin8.0 软件分别对其进行线性拟合，得到拟合参数

k、n，分别见图 3(a)和(b)。 
 

 
图 3  JMAK 拟合的析出动力学参数 
Fig. 3  Fitting parameters n and k for precipitation kinetics 
using JMAK equation: (a) k; (b) n 
 

图 3(a)显示随着退火温度的升高和冷轧变形量的

增大，k 值分别出现升高的趋势，但在 500 ℃退火时，

随着变形量的增大，k 值出现交叉现象，这可能与双

鼻峰的出现及移动有关。由图 3(b)可知，同一冷轧变

形量下，n 值随温度的变化趋势不明显，是对温度变

化不敏感的参数；但随着变形量的增大，n 值有降低

的趋势。图 3(b)显示 n 值主要集中在 0.5 附近，根据

相关研究表明[17]，析出是扩散控制的过程，但部分 n
值偏小(如图 3(b)虚线圈内)。结合图 6 的分析，发现

图 3(b)虚线圈内的各试样均较快的发生完全再结晶，

而圈外其他状态下的试样未再结晶。图 4(a)和(b)分别

为图 3(b)虚线圈内外的两个试样退火后的 TEM 像，发

现未再结晶的试样基体中存在大量的位错及亚晶界，

这些高储能畸变区非常利于形核，如图 4(a)所示；而

再结晶较快完成的试样，基体中形成新的无畸变组织

(图 4(b)中再结晶完成后形成的三叉晶界)，使得随后

析出过程中粒子形核的位置大量减少，形核功升高，

析出形核变得困难，析出量有所降低。由此分析可知，

再结晶的发生使得析出形核的位置发生改变是导致 n
值偏小的原因之一。 

 

 
图 4  AA3003 铝合金经中间退火后的 TEM 像 

Fig. 4  TEM images of AA3003 aluminium alloy after 

intermediate annealing: (a) 40%, 500 ℃, 10 min; (b) 85%, 

500 ℃, 1 min 

 
利用图 3(a)和(b)中拟合的 k、n 值，代入式(4)求

出对应状态下的析出动力学方程，例如 0 冷轧变形量，

500 ℃退火下的 k=0.0673 和 n=0.5685，即未经冷轧变

形的铸轧 AA3003 铝合金在 500 ℃等温退火时的析出

动力学方程为 
 

)06730(exp1 56850.t.x −−=                      (5) 
 

根据式(5)绘制出退火 1×10−2~1×104 min 内的析
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出动力学曲线(本实验实际退火时间为 1~100 min)，同

理其他状态下的拟合动力学曲线也一并绘制，如图 5
所示。 

在等温退火过程中，粒子的析出是一种形核−长
大的过程，粒子析出的快慢取决于析出时的相变驱动

力和溶质原子的扩散速率。如图 5(a)~(d)所示，析出

开始时速率较慢，随着退火时间的延长析出速率加快，

但是随着 Mn 原子的不断析出，基体中 Mn 的过饱和

度降低，粒子析出的相变驱动力减小，析出速率放缓，

呈现出典型的“S”型曲线。随着变形量的增大，基

体中的位错等畸变组织增多，为析出形核和原子的扩

散提供了有利条件，因此，等温析出动力学随冷轧变

形量的增大逐渐加快，出现曲线左移现象，如图 5(a)
和(b)所示。且图 5(a)~(d)显示在退火的开始阶段，析

出动力学曲线的位置随冷轧变形量的增大而提高。 

但图 5(c)和(d)显示随着退火时间的延长(1, 2 的析

出动力学曲线逐渐超越 3, 4 的析出动力学曲线)。图

6(a)和(b)所示分别为图 5(c)和(d)的硬度曲线，图 6 显

示冷轧71%和85%后试样在1 min内迅速完成再结晶，

而未变形的和冷轧 40%的试样再结晶相对困难。根据

析出与再结晶的相互关系，再结晶的较快发生将位错

等畸变组织转变为新的无畸变组织，使得随后析出过

程的进行变的困难。而再结晶的较难进行，使得基体

中大量的缺陷得以保留为析出的进行提供了有利条

件，因此，出现图 5(c)和(d)中曲线 1 和 2 逐渐超越曲

线 3 和 4 的现象。图 6(b)中 40%的硬度曲线在 100 min

时完成再结晶并会阻滞随后的析出过程，而 0 的硬度

曲线仍难以再结晶，基体中的位错等缺陷使得析出动

力学曲线 1 在随后超过曲线 2，如图 5(d)所示。由以

上分析可知，在高温段(450 ℃、500 ℃)等温退火时，

大的冷轧变形量导致位错等缺陷密度增高，析出形核

位置增加，孕育期缩短，从而促进析出过程的进行；

但同样会促进再结晶的快速完成，基体中新的无畸变

组织反而对随后的析出过程产生了抑制作用。 

 

 

图 5  JMAK 方程拟合的等温析出动力学曲线 

Fig. 5  Fitting kinetic curves of isothermal precipitation fraction using JMAK equation rolling reduction for different annealing 

temperatures: (a) 350 ℃; (b) 400 ℃; (c) 450 ℃; (d) 500 ℃ 
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图 6  不同时效温度下 AA3003 铝合金显微硬度随退火时间的变化 

Fig. 6  Change curves of microhardness of AA3003 aluminum with annealing time at annealing temperatures: (a) 450 ℃; (b) 500 ℃ 

 
 

3  结论 
 

1) AA3003 铸轧板在等温析出过程中，鼻尖温度

随冷轧变形量的增大逐渐降低，并会出现单鼻尖向双

鼻尖转变的现象。 
2) 扩散是AA3003铸轧板等温析出过程的控制因

素，再结晶的发生致使析出形核的位置发生改变是导

致反应级数 n 值偏小的原因之一。 
3) 通过 JMAK 方程拟合的析出动力学曲线进一

步证实，冷轧变形量会促进析出但同样会促进再结晶，

再结晶的发生反过来会抑制析出，导致析出不能随冷

轧变形量的增大而进一步提高。 
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AA3003 cast rolling aluminium alloy 
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Abstract: The isothermal precipitation kinetics of AA3003 cast rolling aluminium alloy were investigated at different 

annealing temperatures. The precipitation fractions were calculated by conductivity changes, and the precipitation 

kinetics were fitted and analyzed by using the JMAK model at different temperatures and cold rolling reductions. The 

interactions between precipitation and microstructures were studied further by microhardness and transmission electron 

microscopy. The results show that the diffusion is the main governing factor of precipitation. The cold rolling enhances 

the rate of precipitation and lowers the nose temperatures, but the recrystallization weakens this effect and changes the 

nucleation sites of precipitates, which causes the reaction order n of JMAK model to slant small. 

Key words: AA3003 aluminium alloy; cold rolling; isothermal annealing; recrystallization; precipitation kinetic 
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