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摘  要：采用宏观检测与显微分析相结合的手段，研究不同停放时间下 6061 铝合金的力学性能与微观组织的变

化规律。结果表明：停放时间对 6061 铝合金的晶粒尺寸有较大影响，晶粒尺寸呈先增大后减小的趋势；停放时

间对 6061 铝合金弹塑性变形过渡阶段有较大影响，但对弹性及塑性阶段变形的影响很小。6061 铝合金在停放为

0~2 h 时，力学性能无明显变化，变形后试样表面光滑，变形协调性较好；停放时间为 12 h 时，材料的抗拉强度

和屈服强度降至最低，但伸长率提高，试样表面呈橘皮形貌，变形均匀性较差；停放时间为 24 h~15 d 时，合金

的强度回升并逐渐趋于稳定。结果表明：随着停放时间的增长，6061 铝合金断口的韧窝直径和深度不断增加，第

二相粒子的尺寸也不断增大，形状由球状、带状逐渐转变为板状、块状。通过研究得到 6061 铝合金满足汽车结

构强韧化需求，综合性能最优需求的停放时间为 12~24 h。此研究结果能够为 6061 铝合金加工工艺优化提供理论

指导。 
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    可进行热处理强化的铝合金在热处理过程中存在

“停放效应”，即合金经过固溶淬火到进行人工时效

处理的过程中，几乎不可避免的需要一段停放时间，

这段时间对合金综合力学性能、耐腐蚀性能等的影响

称为“停放效应”。7050-T6 铝合金在 0~250 s 淬火转

移时间内其抗剥落腐蚀性能随着淬火转移时间的延长

而减小[1]。无锆 7055 合金，其强度随停放时间的延长

在 20 s 时达到最大值，然后略有下降；而含锆 7055

合金的伸长率在 20s 内随停放时间的增加而缓慢下

降，在 20 s 后快速下降[2]。ROBINSON 等[3]指出停放

会对 7050 铝合金在压缩变形中的加工硬化行为产生

影响，随着停放时间的减少材料冷变形后的残余应力

水平降低。祝伟忠等 [ 4 ]通过对比不同停放时间下

A6N01-T5 铝合金的强度和伸长率，确定了型材力学

性能与停放时间的关系曲线，发现淬火后立即进行人

工时效时合金强度最高，停放时间 8~30 h 内强度最

低，停放时间超过 30 h 后，强度逐渐稳定。张洪辉    

等[5]指出 6061 铝合金的停放时间为 8~20 h 时，经人

工时效处理后，合金的强度下降较大，但伸长率得到

提升。很多学者关注停放过程中合金微观组织的变化，

CESCHINI 等[6]研究了停放时间为 0~96 h 时 A356 铝

合金的性能变化，指出预时效中形成的团簇成分影响

了最终材料的力学性能。1933 合金在 5~90 s 的短停放

时间内，随着停放时间的增加，晶粒内产生 η平衡相，

材料的力学性能逐渐及耐腐蚀性能降低；为了保证合

金具有较高的力学性能，在进行淬火转移时，温度应

高于 366 ℃[7]。2024 铝合金在短时间停放时会形成圆

形的 Al-Cu-Mg 沉淀相以及形状不规则的 Al-Cu-Mn- 

Si-Fe 沉淀相[8]，但随着停放时间的增加，材料的内部

及表面会形成壳状的颗粒，使合金的腐蚀性能降低。

国内学者伊琳娜等[9]、宋伟苑等[10]、杜君[11]采用宏观

力学性能实验与显微组织检测相结合的手段对 7xxx

系铝合金开展研究。结果表明，停放效应对 7xxx 系铝

合金的强度、抗腐蚀性及电导率会造成显著影响，并

建议停放时间不超过 14 d。王雪玲等[12]研究了停放时

间、人工时效时间对 6082-T651 铝合金板材力学性能

和显微组织的影响，提出 6082-T651 铝合金板材最佳

停放时间为不超过 4 h。刘星兴等[13]、李翔等[14]认为 
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停放过程中发生自然时效，会消耗淬火空位，弱化

6061 铝合金烤漆时效的硬化能力，温变形可降低停放

效应对烤漆硬化的影响。 

    综上所述，现有研究虽然在合金停放效应上获得

了一些成果，但其研究工作主要集中在停放效应对材

料宏观力学性能的影响规律，缺少针对停放导致的微

观组织演化与宏观力学特性关系的系统研究，因此，

立足于汽车行业对高强高韧铝合金薄板的需求，本文

作者系统开展停放时间对 6061 铝合金的宏微观特性

及变形行为影响的研究，为车身用铝合金的生产加工

提供理论指导和实验参考。 

 

1  实验 

 

    实验采用的坯料是由西南铝业生产的 6061 轧制

铝合金板，其合金成分见表 1。 

 

表 1  6061 铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of 6061 aluminum alloy 

(mass fraction, %) 

Cu Mn Mg Zn Cr 

0.15−0.4 0.15 0.8−1.2 0.25 0.04−0. 35 

Ti Si Fe Al 

0.15 0.4−0.8 0.7 Bal. 

 

    热处理选用的是 SX2−10−12N 箱式电阻炉和

DHG−9145A 鼓风干燥箱，热处理工艺路线为：固溶

处理(560 ℃, 50 min)→水淬→停放→人工时效(180 ℃, 

8 h)，如图 1 所示。6061 铝合金停放时间分别为 0 h、

2 h、4 h、6 h、12 h、24 h、3 d、7 d、15 d、30 d、         

60 d。 
     

 

图 1  停放效应实验流程图 

Fig. 1  Heat treatment flow of 6061 aluminum alloy with 

parking effect 

    热处理后的材料沿垂直轧制方向取样，在磨抛机

上依次用 600#、800#、1000#水磨砂纸研磨后，使用抛

光布配合水与研磨膏进行精细研磨，并达到无划痕的

镜面效果；随后用体积比 1:9 的高氯酸与无水乙醇溶

液电解抛光，时间 10 s，电压 25 V；阳极覆膜采用体

积比 1:20 的氟硼酸和水，时间 3 min，电压 25 V，酒

精清洗后吹干，在蔡司金相显微镜上观察其微观组织。 

    硬度检测采用 310HVS−5 维氏硬度计测试，载荷

为 49.04 N，保荷时间为 20 s；为了保证硬度值的精确

性，预先对试样进行机械抛光与电解抛光，避免表面

氧化层对硬度值的影响。在每个试样上选取 5 个点进

行硬度测试，将得到的数据去掉最大值和最小值后求

平均数作为最终结果。 

    拉伸试样按照 GB/T 228—2002《金属材料室温拉

伸实验方法》中的规定加工而成，厚度 2.0 mm，其中

轧制方向与试样轴向垂直。采用 MTS E45 型万能实验

机进行准静态拉伸实验。拉伸速率为 2 mm/min，力学

性能取 3 组稳定实验的平均值。采用扫描电子显微镜

观察拉伸后试样断口的形貌，并进行能谱分析。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  停放时间对微观组织的影响 

    图 2 所示为 6061 铝合金停放 0 h、6 h、12 h、24 h、

7 d、30 d 再经过人工时效的金相图。通过对比其中的

微观组织可以看出：停放 0 h 时，6061 铝合金晶粒尺

寸均匀性较好，晶粒形状为不规则的多边形；停放

6~12 h 时，部分晶粒的尺寸显著增大，晶粒尺寸的均

匀性降低；停放时间大于 24 h 时，晶粒尺寸的又有所

减小，晶粒尺寸的一致性提高，并逐渐趋于稳定。 

    晶粒尺寸会影响合金的强度，晶粒的均匀程度决

定着合金伸长率的大小。为研究不同停放时间下铝合

金晶粒的差异，以 GB/T 6394—2002《金属平均晶粒

度测定方法》为标准，基于 200 倍的金相图像进行晶

粒尺寸的测量，其结果如图 3 所示。 

    由图 3 可知，原始轧制态试样未经过固溶和人工

时效处理，晶粒尺寸较小，约为 45 μm；热处理过后

的 6061 铝合金晶粒尺寸发生明显变化，停放时间为 0 

h 时晶粒尺寸约为 63 μm。随着停放时间的增加，晶

粒尺寸的变化大致呈现两个阶段；停放 0~12 h 晶粒的

尺寸逐渐长大；停放时间为 12 h 时，平均晶粒尺寸达

到最大，约为 74.5 μm。随着停放时间的继续增长，

晶粒的尺寸开始变小，停放时间超过 24 h 后，晶粒尺

寸进入到平台期，此时，平均晶粒尺寸约为 59 μm， 
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图 2  不同停放时间下 6061 铝合金的微观组织 

Fig. 2  Microstructures of 6061 Al alloy under different quench delay time: (a) 0 h; (b) 6 h; (c) 12 h; (d) 24 h; (e) 7 d; (f) 30 d 

 

 

图 3  不同停放时间 6061 铝合金的晶粒尺寸 

Fig. 3  Grain size of 6061 Al alloy under different quench 

delay time 

与停放 12 h 的晶粒尺寸相比较，减小约 26.3%，并随

时间的推移有持续减小的趋势。 

 

2.2  停放时间对材料性能与变形的影响 

    图4所示为停放时间与6061铝合金硬度的关系曲

线。由图 4 可知，停放时间为 0~2 h 时，合金的硬度

变化不大；但当停放时间为 2~12 h 时，合金的硬度快

速下降，并在停放 12 h 时，达到最小值 73.2HV，较

停放 0h 时下降了 10%；停放 12 h~7 d 时，合金的硬

度开始快速增长，并在停放 15 d 后，达到稳定状态，

约为 81HV，较初始值降低了 0.7%左右。 

    将实验得到的应力−应变曲线数据进行分析计

算，得到停放时间与 6061 铝合金屈服强度、抗拉强度、

伸长率、屈强比的关系，如图 5 和 6 所示。由图 5 和 
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图 4  停放时间对 6061 铝合金硬度的影响 

Fig. 4  Effect of quench delay time on 6061 Al alloy hardness 

 

 

图 5  停放时间与 6061 铝合金的屈服强度、抗拉强度的   

关系 

Fig. 5  Relationship of quench delay time with yield strength 

and tensile strength of 6061 Al alloy 

 

 

图 6  停放时间与 6061 铝合金的伸长率、屈强比的关系 

Fig. 6  Relationship of quench delay time with elongation and 

yield ratio of 6061 Al alloy 

6 可知，6061 铝合金在停放前 2 h 内力学性能变化不

大，抗拉强度约为 283.17 MPa，屈服强度约为 207.26 

MPa，伸长率约为 13.89%；但当停放时间为 2~12 h

时，6061 铝合金的力学性能出现了明显的下降，并在

停放12 h时达到最低值，抗拉强度降低至254.87 MPa，

屈服强度降低至 175.25 MPa，但伸长率提高至

15.25%；停放时间为 12 h~7 d 时，合金的性能有所提

高，但幅度不大；最终合金的性能在停放时间 15 d 后

趋于稳定，在此区间内，抗拉强度约为 280.00 MPa，

屈服强度约为 200.00 MPa，伸长率约为 14.75%。抗拉

强度与屈服强度所受影响的趋势几乎保持一致，而伸

长率则恰好相反。 

    屈强比是指材料的屈服强度 s 与抗拉强度 b 的

比值。屈强比低的合金材料延伸性能佳、结构可靠度

高，过高的屈强比意味着材料的屈服强度与抗拉强度

相近，这会影响材料的可靠性；但由于屈强比过低又

会导致材料的屈服点与抗拉强度差距过大，性能得不

到充分发挥，因此，需要结合实际要求来判断材料屈

强比高低的好坏。结合图 6 可知，屈强比的趋势与强

度趋势相似，在停放 0~1 h 时，屈强比稳定在 0.72 左

右；并在停放时间为 1~24 h 时，呈明显下降趋势，屈

强比最低达到 0.68；停放 24 h 后，屈强比开始上升；

直到 15 d 后，屈强比稳定在 0.72。通过屈强比与衍生

率变化曲线可知，面向汽车行业的强韧化需求，6061

铝合金综合性能最优的停放时间为 12~24 h。 

    图 7 所示为典型停放时间 0 h、12 h、15 d 条件下

材料的工程应力−应变曲线。由图 7 可见，6061 铝合

金在不同停放时间下的应力−应变曲线的弹性段几乎

完全一致；通过计算测量，得出其斜率约为 68 GPa，

说明停放对材料的弹性模量没有影响。 

     

 
图 7  不同停放时间下 6061 铝合金的真实应力−应变曲线 

Fig. 7 True stress−strain curves of 6061 Al alloy under different 

quench delay time 
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    为准确获得弹塑性变形的临界点，对应力−应变

曲线进行微分，并结合 Langevin Mod 非线性拟合，获

得应力的变化率曲线，如图 8 所示。由图 8 可知，曲

线由 3 个典型阶段组成，在变形初期，应力−应变曲

线保持稳定的斜率，其斜率值即为 6061 铝合金的弹性

模量，三组试样曲线基本重合，说明停放时间对弹性

变形线性阶段的影响较小。当应变超过材料的比例极

限 σp后斜率开始下降，其中停放时间为 12 h 试样应力

1 阶倒数曲线最先开始发生下降，且下降速度明显高

于停放 0 h 与 15 d 试样。当应变超过 0.006 时，材料

完全进入塑性变形，三组试样的曲线再次重合，应力

1 阶倒数曲线的下降速度减慢并最终达到稳定。说明

停放时间对塑性变形阶段的影响较小。 

     

 

图 8  合金的应力−应变曲线一阶微分 

Fig. 8  First-order differential of stress and strain curves of 

alloy 

 

    对图 8 再次微分能够获得试样应力斜率的变化率

曲线，其结果如图 9 所示。曲线的最低点为应力−应

变曲线的突变点，即为发生塑性变形的临界应变 εcr。

由图 9 可知，停放 0 h 与 15 d 试样应力二阶倒数曲线

基本重合，临界应变约为 0.0032；而停放 12 h 试样的

临界应变出现较早，约为 0.0026，且曲线的谷值更低。

说明停放时间会对 6061 铝合金的弹塑性变形过渡阶

段产生显著影响。 

    由图 7 可知，停放 0 h、12 h、15 d 的 6061 铝合

金颈缩与失效断裂的临界应变量为 0.078、0.086、

0.079。图 10 所示为铝合金轴向拉伸实验后试样的宏

观形貌。对比拉伸后试样表面形貌特征可知，停放 0 h

试样拉伸变形后表面光滑；而停放 12 h 试样的表面较

为粗糙，其断口附近呈现出类似于橘皮的凹凸。橘皮

现象的主要原因是合金内晶粒的粗大不均匀。当粗大 

 

 

图 9  合金的应力−应变曲线二阶微分 

Fig. 9  Second-order differential of stress and strain curves of 

alloy 

 

 
图 10  不同停放时间下拉伸试样的宏观表面 

Fig. 10  Macroscopic surfaces of tensile specimens under 

different quench delay time: (a) 0 h; (b) 12 h 

 

的晶粒受到外力作用时，晶粒沿受力方向拉长，并发

生畸变；由于晶粒发生变形的方向不一致，其滑移方

向上的剪应力在方向、大小上存在的差异，使得合金

内各个晶粒产生不同的变形。这种由应力与变形导致

的不均匀性，使合金表面产生了凹凸不平的变形。由

图 3 可知，停放 12 h 的 6061 铝合金材料内部晶粒粗

大且尺寸不均，是导致试样表面出现橘皮现象的主要

原因。 

 

2.3  SEM 分析 

    采用扫描电镜观察铝合金的拉伸断口，分析不同

停放时间下拉伸试样断口韧窝大小、深浅以及第二相

的大小和分布。图 11(a)所示为停放 2 h 时拉伸试样的

断口 SED 像，由图 11(a)可知，试样断口表面分布着

大量的韧窝，韧窝的深度较浅，韧窝多呈圆形且直径

较小，部分尺寸较大的韧窝中包含尺寸更小的韧窝，

形成“韧窝中的韧窝”。在尺寸较大的韧窝边缘及部 
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图 11  停放 2 h 时铝合金的 SEM 像 

Fig. 11  SEM images of aluminum alloy parked for 2 h:     

(a) SED image; (b) BSD image 

 

分韧窝中能够观察到明显的微孔，其成因是由于第二

相粒子受力后脱出基体所致。除韧窝外，断口表面还

存在一定的台阶状区域，因此停放 2 h 时的 6061 铝合

金塑性较差，韧性断裂中包含着脆性断裂。图 11(b)

所示为停放 2 h 时合金的 BSD 像，清晰反映了合金的

第二相分布及形貌。由图 11(b)可知，第二相粒子的形

貌主要为球状及板条状，尺寸约为 5 μm，且分布较为

均匀，主要集中在韧窝的内部，部分较小的第二相也

出现在韧窝边缘。 

    图 12(a)所示为停放 12 h 时拉伸实验断口的 SED

像。由图 12(a)可以看出，与停放 2 h 相比，断口的显

微形貌出现了明显变化：断口表面台阶状花纹彻底消

失，并出现了更多的韧窝，韧窝分布较密集，这些韧

窝直径变化不大但形状更圆，大韧窝中包含小韧窝的

情况减少，但韧窝边界的微孔仍然大量存在。除此之

外，还可以看到部分韧窝的深度明显增加，难以直接 

 

 
图 12  停放 12 h 时铝合金的 SEM 像 

Fig. 12  SEM images of aluminum alloy parked for 12 h:    

(a) SED image; (b) BSD image 

 

观察到韧窝中的第二相粒子。图 12(b)所示为停放 12 h

时合金的 BSD 像。在此停放时间下，第二相出现明显

变化，原先较为均匀且分散的第二相粒子变得更加集

中，一个较小的韧窝中可能聚集了多个第二相粒子。

第二相粒子多分布在韧窝之中，几乎每个韧窝中都能

观察到第二相粒子。此停放时间下的第二相中长条状

粒子的厚度有所增加，且数量明显减少，取而代之的

是多边形状的粒子。 

    图 13(a)所示为停放 24 h 时拉伸实验断口的 SED

像，与之前相比，最显著的变化是韧窝直径明显增大，

形状不一且伴有被拉长的畸变现象。大韧窝中包含小

韧窝的情况进一步减少，韧窝边界的微孔也出现减少

的迹象。韧窝的深度较深，但能够直接观察到尺寸较

大的第二相粒子。图 13(b)所示为停放 24 h 时合金的

BSD 像。由图 13(b)可以发现，停放 24 h 时，试样中

小尺寸的第二相粒子出现聚集现象，某些韧窝中的二 



                                           中国有色金属学报                                              2020 年 4 月 

 

756

 

 
图 13  停放 24 h 时铝合金的 SEM 像 

Fig. 13  SEM images of aluminum alloy parked for 24 h:    

(a) SED image; (b) BSD image 

 

次相粒子甚至超过 10 颗以上；与之前不同的是，一些

较大尺寸的第二相粒子也有聚集，部分韧窝中甚至出

现了约 10 μm 的第二相，其周围分布着一些较小的第

二相。 

    图 14(a)所示为停放 15 d 时拉伸实验断口的 SED

像。与停放 24 h 相比，可以发现此时的韧窝数量变少

且直径明显变小，多为较小的圆形韧窝或较大的椭圆

韧窝，此时大韧窝中包含小韧窝的情况基本消失。部

分断口处出现了一些脆性断裂的痕迹，表现为台阶状

花纹。图 14(b)所示为停放 15 d 时合金的 BSD 像，可

看出此时的断口内第二相粒子明显长大且分布较不均

匀，小尺寸粒子聚集现象不再出现。此时的第二相粒

子多为厚板状或块状，长条状的第二相粒子较少。第

二相粒子多分布在韧窝内，微孔中鲜见第二相粒子。 

    图 15(a)所示为停放 30 d 时拉伸实验断口的 SED

像，可明显看出，此时韧窝形貌与停放 15 d 时的已经 

 

 
图 14  停放 15 d 时铝合金的 SEM 像 

Fig. 14  SEM images of aluminum alloy parked for 15 d:    

(a) SED image; (b) BSD image 

 

区别不大，此时韧窝直径进一步减小，且椭圆形韧窝

数量减少，韧窝形状多为圆形，韧窝深度变浅；部分

断口较为平整并呈现台阶状，这是脆性断裂的特征。

图 15(b)所示为停放 30 d 时合金的 BSD 像，与停放   

15 d 相比，部分第二相粒子尺寸变大，但分布规律基

本相同，粒子形状多为多边形块状，散布在韧窝中。 

    总之，停放 2 h 时的断口表面较为平整，韧窝的

数量较少，直径小且浅，韧窝边缘有微孔，且出现韧

窝中包含韧窝的现象；第二相粒子多为圆球状和长条

状多边形，分布在韧窝和微孔中，大小相对均匀。停

放 12 h 时，韧窝的数量明显增加，且直径变大、深度

变深，韧窝周围微孔仍大量存在且明显变大，第二相

粒子开始出现聚集，一个韧窝中可能出现几个第二相

粒子。停放 24 h 时，韧窝直径进一步增大且深度较深，

韧窝周边的微孔数量减少但尺寸变大，第二相尺寸变

大，部分甚至达到 10 μm，部分大尺寸的第二相粒子 
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图 15  停放 30 d 时铝合金的 SEM 像 

Fig. 15  SEM images of aluminum alloy parked for 30 d:   

(a) SED image; (b) BSD image 

参与到粒子聚集。停放 15 d 时，小尺寸第二相粒子不

再聚集，出现尺寸较大的第二相粒子，此时断口韧窝

直径较小，深度较浅，部分区域出现台阶状断口，停

放 30 d 的断口形貌与停放 15 d 时的相近。 

 

2.4  EDS 分析 

    6000 系铝合金中的富铁相主要分为 α-AlFeSi 和

β-AlFeSi 两类。α-AlFeSi 主要有立方晶体和六方晶体

两种结构，按形状分主要有汉字状、粒状和多边形   

状 [15]。α-AlFeSi 按化学计量大致分为 Al12Fe3Si2、

Al8Fe2Si 与 Al12Fe3Si，其中 Fe 与 Si 的摩尔比约为

1.38~2.75。β-AlFeSi 为单斜晶体结构，多为长条板状，

主要有 Al5FeSi 和 Al9Fe2Si2两种，Fe 与 Si 的摩尔比约

为 0.8~1.13[16]。由于试样已经过热处理，因此，合金

中的 β-AlFeSi 相应较少，可通过计算 Fe 与 Si 的原子

比来判断第二相种类[17]。 

    图 16 所示为停放 2h 时合金的微观组织和元素分

布，表 2 所列为各点元素的摩尔分数。结合图 16 表 2

可以看出，除 Al 基体外，Mg 元素分布也较为广泛，

Fe 与 Si 元素分布情况较为相似，因此，可以判断图

中第二相中包含富铁相。通过计算可以看出，点 1 和

点 5 位置的主要成分是 Al 基体，含有少量的 Mg 化合

物且不含 Fe；点 2、3、4 的 Fe 与 Si 摩尔比分别为 1.67、

1.67、1.64，因此，可推断该点为 α-AlFeSi。 

    图 17 所示为停放 12 h 时合金的微观组织和元素

分布，表 3 所列为各点元素的摩尔分数。结合图 17

和表 3 可以看出，点 5、点 6 与点 8 的 Fe 与 Si 摩尔 

 

 
图 16  停放 2 h 时 6061 铝合金显微组织与元素分布 

Fig. 16  Microstructures and elements distributions of 6061 aluminum alloy parked for 2 h: (a) Microstructure; (b) Al; (c) Mg; (d) Si; 

(e) Fe 
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表 2  停放 2 h 时 6061 铝合金元素的浓度 

Table 2  Elements concentration of 6061 aluminum alloy parked for 2 h 

Spot 
Mole fraction/% 

Al Mg Si Fe Cu Cr Mn 

1 97.48 1.79 0.37 − 0.07 0.14 0.05 

2 89.23 1.67 3.12 5.22 0.18 0.39 0.2 

3 91.08 1.74 2.4 4.02 0.1 0.52 0.14 

4 81.18 1.18 6.17 10.09 0.48 0.62 0.28 

5 97.23 1.71 0.63 − 0.06 0.13 − 

 

 
图 17  停放 12 h 时 6061 铝合金显微组织与元素分布 

Fig. 17  Microstructures and elements distributions of 6061 aluminum alloy parked for 12 h: (a) Microstructure; (b) Al; (c) Mg;   

(d) Si; (e) Fe 

 

表 3  停放 12 h 时 6061 铝合金元素的浓度 

Table 3  Element concentration of 6061 aluminum alloy parked for 12 h 

Spot 
Mole fraction/% 

Al Mg Si Fe Cu Cr Mn 

1 97.36 1.96 0.3 0.14 0.12 0.12 − 

2 84.93 1.61 0.11 11.64 0.68 0.75 0.28 

3 84.21 1.69 0.67 11.73 0.67 0.75 0.27 

4 90.92 1.92 0.65 5.58 0.35 0.44 0.15 

5 83.68 1.4 4.69 8.74 0.48 0.73 0.29 

6 86.7 1.64 2.98 7.42 0.42 0.62 0.22 

7 97.58 1.72 0.38 0.19 0.05 − − 

8 85.55 1.54 3.9 7.8 0.51 0.47 0.22 

9 97.47 1.53 0.4 0.27 0.14 0.16 0.02 

 

比为 1.86、2.49 及 2.00，推测为 α-AlFeSi 相；同时，

点 2、点 3 与点 4 出现了一种 Fe 浓度很高的第二相，

其中 Si 不足以与如此高浓度的 Fe 形成化合物，该第

二相呈现出多边形或板状形貌。 

    图 18 所示为停放 24 h 时合金的微观组织和元素

分布，表 4 所列为各点元素的摩尔分数。结合图 18

和表 4 可以看出，点 1、2、3、4 中含高浓度 Fe 的第

二相进一步增多，且 Fe 浓度进一步提高，第二相较粗 
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图 18  停放 24 h 时 6061 铝合金显微组织与元素分布 

Fig. 18  Microstructure and elements distribution of 6061 aluminum alloy parked for 24 h: (a) Microstructure; (b) Al; (c) Mg; (d) Si; 

(e) Fe 

 

表 4  停放 24 h 时 6061 铝合金元素浓度 

Table 4  Element concentration of 6061 aluminum alloy parked for 24 h 

Spot 
Mole fraction/% 

Al Mg Si Fe Cu Cr Mn 

1 70.82 1.22 0.09 24.66 1.27 1.3 0.63 

2 78.88 1.67 0.21 16.63 0.95 1.19 0.47 

3 72.59 1.34 0.15 22.67 1.43 1.22 0.6 

4 70.1 1.29 0.18 25.19 1.17 1.49 0.58 

5 90.9 1.17 3.37 3.75 0.31 − 0.15 

6 85.41 0.93 5.44 7.09 0.54 0.41 0.19 

7 96.64 1.95 0.22 0.68 0.24 0.21 0.07 

8 97.52 1.79 0.34 0.14 − 0.18 0.02 

9 96.77 1.6 0.95 0.21 0.16 − 0.07 

 

大且形状呈多边形，各点 Al 与 Fe 摩尔比分别为 2.87、

4.74、3.20、2.78，该第二相可能为 Al3Fe。此外，点

5、点 6 为 α-AlFeSi 相。 

   时效过程中的析出序列和形貌演变过程已确定为

过 饱 和 固 溶 体 → 原 子 团 簇 →GP 区 →β″ 相 → 

β′/U1/U2/B′/Q′ 相 →β/Q/ 相 +Si 。针状 β″ 相和棒状

β′/U1/U2/B/Q′相等被认为是亚稳相，片状 β 相为最终

平衡相[18−19]。停放过程中，过饱和的溶质原子将逐渐

形成 GP 区。当 GP 区的尺寸小于临界尺寸时，已形

成的 GP 区将会在人工时效时重新溶入固溶体，而停

放时间延长，GP 区尺寸逐渐长大，在 12 h 时，GP 尺

寸相当；进行人工时效时，产生部分回归，部分溶质

原子再次溶入基体，但仍保留了足够的 GP 区，在人

工时效时达到稳定，形核率高。人工时效时，Mg 和

Si 原子继续向形成的 GP 区偏聚长大，利于强化相弥

散析出。停放 24 h 后，第二相仍能均匀弥散析出，表

现出强度的回升[12, 20]。 

    根据[21]文献，富含 Fe 的第二相粒子在铸造初期

即存在，通过均匀化难以消除。在停放过程中，偏聚

长大；Si 在机体的溶解度小于 Mg，固溶处理后，最

先析出，与 Fe 形成 α-AlFeSi，造成后期人工时效影响

Mg2Si 相析出的数量，降低了时效析出强化效果，使

强化相数量减少；强化相强化效果弥补不了杂质相对

强度的影响，最终使该条件下强化效果减小。因此，

合金在停放 12~24 h 时，6061 合金的强度有所下降。

合金中的析出强化相具有很高的稳定性[22]。结合 SED
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和 EDS 结果可见，随着停放时间的延长，富含 Fe 的

第二相粒子(主要为 α-AlFeSi)长大程度较高；当停放

时间超过 12 h 时，富 Fe 的第二相粒子随着停放时间

的延长，其大小和形态都发生了变化，从多边形变为

粗大的板条状，对材料的拉伸性能产生了影响，导致

其伸长率下降。 

 

3  结论 

 

    1) 停放时间对 6061 铝合金的晶粒尺寸有较大影

响，呈先增大后减小的趋势；停放时间为 6~12 h 时，

晶粒尺寸最大为 74.5 μm；停放时间超过 24 h 后，晶

粒尺寸逐步减小至 59 μm。 

    2) 6061 铝合金在停放 2 h 内力学性能变化较小；

当停放时间增加至 12~24 h 时，抗拉强度和屈服强度

降至最低，但伸长率提高，屈强比降低，材料综合性

能最优；继续增加停放时间，合金强度回升，停放 15 

d 后，合金的性能趋于稳定。 

    3) 停放时间对 6061 铝合金弹性及塑性阶段变形

的影响很小，但对弹塑性变形过渡阶段有较大影响。

停放 0h 试样表面光滑，厚度均匀减薄，颈缩变形区较

长；停放 12 h 试样表面呈橘皮形貌，变形均匀性较低，

颈缩主要集中在断口 1~2 mm 处。 

    4) 随着停放时间的增长，6061 铝合金断口的韧

窝直径和深度不断增加，第二相粒子的尺寸也不断增

大，形状由球状、带状逐渐转变为板状、块状。 
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Influence of quench delay time on mechanical properties and 
microstructure of 6061 aluminum alloy 

 

KOU Lin-yuan1, 2, WANG Guan1, 2, MA Chao1, BIAN Dong-wei1 
 

(1. School of Mechanical Engineering, Ningxia University, Yinchuan 750021, China 

2. Ningxia Key Laboratory of computer Aided Engineering Technology for Intelligent Equipment,  

Ningxia University, Yinchuan 750021, China) 

 

Abstract: The dependence of the mechanical properties and microstructure of 6061 aluminum alloy under different 

quench delay time were investigated by the combination of macro-detection and micro-analysis. The results show that the 

quench delay time has a great influence on the grain size of 6061 aluminum alloy, and the grain size increases first and 

then decreases. The quench delay time has a great influence on the elastic-plastic transition deformation of 6061 

aluminum alloy, but has little effect on the elastic deformation. The 6061 aluminum alloy has no obvious change in 

mechanical properties during quench delay time of 0−2 h. After deformation, the surface of the specimens is smooth and 

the deformation coordination is better. When the quench delay time is 12 h, the tensile strength and yield strength of the 

material are minimized, but the elongation increases. Meanwhile, the surfaces of the specimens show the appearance of 

orange peel and the deformation uniformity is poor. When the quench delay time is 12 h−15 d, the strength of the alloy 

rises and gradually stabilizes. The results of microscopic analysis show that, with the increase of quench delay time, the 

diameter and depth of the dimples of the 6061 aluminum alloy fracture increase, and the sizes of the second phase 

particles also increase. The shapes gradually change from spheres and ribbons to plates and blocks. The optimal quench 

delay time of 6061 aluminum alloy is 12−24 h. The research results can provide theoretical guidance for the optimization 

of 6061 aluminum alloy processing technology. 

Key words: 6061aluminum alloy; quench delay time; mechanical properties; microstructure 
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