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摘  要：为了研究6082铝合金锻件亚结构组织演变对力学性能的影响，本文在不同应变速率下，对6082

铝合金进行锻造试验，通过EBSD和TEM表征，探讨不同热处理条件下锻件的亚晶体积分数和位错密度对

析出强化的影响。结果表明：变形温度为490 ℃时，随着应变速率的增加，6082铝合金变形组织内亚晶和

位错密度不断增加，再结晶程度却不断下降。在后续热处理过程中，亚结构作为析出相的有利形核点诱导

形核，析出相直径随着位错密度的增加而减小，且间距变小，数量密度增加。同时，位错密度和亚晶体积

分数对析出强化的贡献呈线性关系，共同影响着析出相的强化效果，二者达到平衡时总强化效果最好，即

在 ε̇为0.3 s−1热变形时，(550 ℃、1 h固溶)+(180 ℃、12 h)人工时效热处理后，锻件的屈服强度达到331.4 

MPa，伸长率为9.9%。
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6xxx系铝合金具备良好的强度、成形性和耐腐

蚀性等特点，被认为是最具应用前景的合金材料之

一[1]。近年来，随着环保和节能减排的提倡，6xxx

系铝合金凭借其优越的性能在轨道交通、汽车、船

舶等领域的应用愈来愈广[2−3]。该合金属于时效强

化铝合金，Mg和Si是这类合金中的主要溶质，在

时效过程中，它们主要通过析出β″(Mg5Si6)相来提

高材料的强度，其力学性能和析出相的尺寸、大小

和分布密切相关。6xxx系铝合金在进行热变形后，

强度通常会有所损失，需要进行后续的固溶时效处

理来诱导热变形后析出相的产生[4−5]。由于热变形

所产生的位错、变形带、亚晶结构和孪晶等可为析

出相形核提供有利的形核点，这在很大程度上加速

了变形组织的析出过程。铝合金热变形主要发生动

态回复和动态再结晶两种机制，热变形过程中由于

加工硬化的作用，大量位错在第二相和晶界处堆

积，位错密度显著增大[6]。与此同时，由于在高温

下发生变形，位错滑移，异号位错相互抵消而湮

灭，两者是竞争的关系。但是由于铝合金层错能较

高，位错滑移启动需要的能量较少，其位错密度很
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难达到再结晶的要求，在热变形过程中主要发生动

态回复[7−8]。

近年来，国内外研究者就铝合金热变形以及热

处理对合金组织和力学性能的规律进行了大量研

究。REN等[9]研究了不同变形温度对6082铝合金变

形组织的影响，结果表明，较高的温度会使大量位

错相互抵消，降低了位错密度，从而减小了再结晶

驱动力。李泽程等[10]探讨了 6082铝合金在热变形

过程中组织结构的演变规律和热变形组织及变形条

件对后续热处理组织的影响。冉旭等[11]研究发现

6082锻造铝合金控制臂组织内存在针状Mg2Si和棒

状AlFeMnSi析出相，且随固溶温度的升高和时间

的延长，时效后合金的析出相逐渐增多，强度和硬

度逐渐提高。韩云[12]研究了热处理工艺参数对6082

锻造铝合金的组织与性能的影响，发现时效对力学

性能的影响与固溶处理有关。

虽然已有学者对铝合金的热变形行为、本构关

系和热变形后的组织进行了研究，但是还没有比较

系统地探究不同变形参数下热变形组织经过不同的

热处理后，亚晶对Al-Mg-Si合金的力学性能的影

响，变形参数和后续热处理工艺引起的亚晶组织、

位错密度和析出相的演变值得进一步研究。本研究

采用热变形和固溶时效热处理相结合的方法，系统

表征了析出相和晶粒组织在后续热处理过程中的演

变过程，通过统计析出相、亚晶体积分数、位错密

度等定量地分析了组织对强度的贡献，揭示了提高

6082铝合金锻件力学性能的组织演变机理。

1　实验

1.1　实验材料

试验研究的 6082铝合金板材主要化学成分如

表1所示。为了使合金成分均匀无偏析，将实验用

6082板材进行均匀化处理，取样尺寸为d 100 mm×

150 mm。坯料镦粗温度为 490 ℃，应变速率分别

为 0.05 s−1、0.1 s−1、0.2 s−1、0.3 s−1，总变形量为

20%，在4000 t锻造液压机上进行镦粗实验。在试

验进行之前，在坯料和砧板接触面涂上碳化硼使其

得到润滑，减少摩擦对变形的影响，从而保证试样

均匀变形。

1.2　实验方案

在不同应变速率下变形的锻件上进行取样，通

过不同的热处理制度，观察其变形组织结构的演变

规律。将变形态锻件(S0)进行热处理，热处理制度

分别为 550 ℃、1 h固溶后，立即淬火至室温，随

后进行180 ℃、12 h人工时效(S1)；550 ℃、2 h固

溶后，立即淬火至室温，随后进行180 ℃、12 h人

工时效(S2)。

为了研究变形态和热处理后的锻件的力学性

能，在CSS−44100万能试验机上进行室温拉伸试

验，试样夹具移动速度为 2 mm/min，拉伸试样从

垂直于锻造方向进行取样，每组样品取两个平行试

样，从而求取屈服强度、抗拉强度和伸长率的平

均值。

为了研究6082锻件在热处理前后的微观组织，

通过ZEISS EVO MA10扫描电子显微镜的电子背散

射衍射(EBSD)对不同状态下的锻件的组织形貌进

行表征。EBSD 样品在 10% HClO4＋90% C2H5OH

(体积分数)的混合酸溶液中进行电解抛光，溶液温

度为25 ℃，电压为20 V，电解时间为8 s。所得到

的 EBSD 数据采用 HKL Channel 5 软件进行分析，

利用直线截距法测量晶粒尺寸，取向差在2°~15°区

间的晶界为小角度晶界(Low-angle grain boundaries, 

LAGBs)，用白线标识。取向差大于15°的晶界为大

角度晶界(High-angle grain boundaries, HAGBs)，用

黑线标识。采用TECNAIG220型透射电镜观察不

同状态下的合金的析出行为，TEM样品利用砂轮

机将其厚度磨至70 µm，然后对样品进行冲孔，制

成直径为3 mm的圆片型试样。最后对圆片试样进

行电解双喷减薄，溶液为硝酸和甲醇的混合溶液

(体积比为3:7)，试验温度为−25 ℃。

2　结果与讨论

2.1　坯料微观组织

图1所示为镦粗坯料的初始微观组织结构。从

图1(a)可以看出，大部分晶粒为等轴晶粒，少量细

表1　6082铝合金化学成分

Table 1　Chemical composition of 6082 aluminum alloy 

(mass fraction, %)

Si

0.85

Fe

0.31

Mn

0.61

Mg

1.09

Cr

0.17

Zn

0.10

Ti

0.09

Al

Bal.
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小晶粒分布在晶界处。通过HKL Channel 5软件计

算出平均晶粒尺寸在 138 µm左右，从图 1(b)可以

看出，小角度晶界占比 89.4%，大角度晶界占比

10.6%。

2.2　亚结构组织演变

在铝合金的热变形过程中，组织结构将经历各

种变化，包括动态回复、动态再结晶和晶粒长大

等，不同的组织结构影响后续的热处理过程，并与

锻件最终的力学性能密切相关[13]。图2所示为4种

锻件组织在不同热处理制度下的组织演变。从图2

中可以看出，相比坯料组织，原始晶粒被截断，形

成新的柱状晶粒和少量再结晶晶粒，晶粒较粗大且

晶粒内部出现大量亚晶。这些亚晶的尺寸随着应变

速率的增加先减少后增大，ε̇为 0.1 s−1时亚晶尺寸

低至0.72 µm，且固溶后亚晶尺寸都有所增大。ε̇为

0.05 s−1、0.1 s−1、0.2 s−1和0.3 s−1四种应变速率下的

IPF图中晶粒大小、晶粒取向没有明显区别。这表

明在490 ℃下变形时，晶粒组织对应变速率的敏感

性较低，二者相关性较小，这与韦韡的研究

一致[14]。

从图3(a)可以看出，变形态组织中再结晶程度

较低，说明在较低应变速率下主要发生动态回复，

且随着应变速率的增加，再结晶程度减小。在变形

过程中，随着应变速率的增加，变形组织的晶界处

出现了许多细小的亚晶，且亚晶数量呈上升的趋

势。相关研究表明[15]，在固溶过程中，易于发生静

态再结晶。静态再结晶的发生和组织的形变储能有

关，整个过程为形变储能的释放过程。由于在变形

过程中发生了回复，导致大量位错湮灭，形变储能

降低，因此在固溶过程中不足以支撑其发生再结

晶。随着固溶时间的延长，锻件的再结晶程度相应

增加，形变储能大幅下降；相反地，亚结构组织随

着固溶时间的延长而逐渐消减。从图 3(b)可以看

出，随着固溶时间的延长，亚晶逐渐长大，热变形

态中 ε̇为 0.1 s−1时亚晶尺寸最小，随着应变速率的

增加，亚晶尺寸相应增大。

2.3　位错密度演变

6082铝合金为析出强化型合金，其组织易受热

处理工艺的影响，热变形过程为加工硬化和动态回

复的一个动态平衡过程，由于动态回复不能完全消

除加工硬化，因此累积了高密度位错[16]。热变形过

程中产生的位错严重影响着后续热处理过程中的再

结晶过程。几何位错密度可用内核平均取向差

(Kernel average misorientation, KAM)表示，即某特

定数据点和周围数据点的取向差[10, 17]。不同应变速

率下的变形组织及热处理后的KAM分布如图 4所

示。从图 4 中可以看出，随着应变速率的上升，

KAM值呈现不断上升的趋势，说明较高的应变速

率会增加几何必要位错(GND)密度，这是由于随着

应变速率的增加，变形过程中产生的位错没有足够

的时间相互抵消，因此保留在变形组织内。且变形

态组织的KAM值随着固溶时间的增加不断减小，

图1　6082铝合金坯料组织及取向差分布图

Fig. 1　Microstructure and misorientation angle of 6082 aluminum alloy billet: (a) Inverse pole figure (IPF) diagram; 

(b) Distribution of grain boundary orientation difference vs misorientation angles
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图2　不同热处理制度下试样的 IPF图

Fig. 2　IPF diagrams of samples under different heat treatments: (a) 0.05 s−1, S0; (b) 0.1 s−1, S0; (c) 0.2 s−1, S0; (d) 0.3 s−1, 

S0; (e) 0.05 s−1, S1; (f) 0.1 s−1, S1; (g) 0.2 s−1, S1; (h) 0.3 s−1, S1; (i) 0.05 s−1, S2; (j) 0.1 s−1, S2; (k) 0.2 s−1, S2; (l) 0.3 s−1, S2

图3　试样中亚晶数量及尺寸与应变速率的关系

Fig. 3　Relationships among number of subgrain integrals(a) and subgrain size(b) and strain rate 
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这与CHENG等[18]的研究结果一致。

为了定量的表示位错的演变过程，可通过式

(1)计算几何必要位错密度(ρGND)[18]：

ρGND = δ
MKA

b ×R
(1)

式中：δ为材料参数，其取值取决于晶界的种类，

对于混合晶界材料，一般取 3[18]；MKA为所测区域

KAM值的平均值；b为柏氏矢量；R为取向点之间

的距离，即EBSD图的步长，大小为0.5 µm。

为讨论不同状态下组织保留的晶内位错密度，

利用总位错密度与亚晶位错密度差值来计算晶内位

错密度。为了结果准确性，本文用于计算的MKA为

前文KAM图中单个晶粒的MKA，亚晶位错密度(ρi)

的计算公式如下[19]：

ρ1/2
i =C3 D-1 (2)

式中：C3为常数，介于10~20之间[19]；D为亚晶尺

寸。由此计算出晶内位错密度，结果如图 5所示。

由图5可知，不同应变速率试样的位错密度随着固

溶时间的增加逐渐减小，同样地，晶内位错密度也

随着固溶时间的增加而消减，ε̇为 0.2 s−1和 0.3 s−1

时，经过固溶处理之后保留更多的晶内位错密度，

整体上试样 S1的晶粒内部保留更多的位错密度，

这与总位错密度的变化规律一致。

图4　不同状态热处理制度下试样的KAM图

Fig. 4　KAM diagrams of samples under different heat treatments: (a) 0.05 s−1, S0; (b) 0.1 s−1, S0; (c) 0.2 s−1, S0; (d) 0.3 s−1, 

S0; (e) 0.05 s−1, S1; (f) 0.1 s−1, S1; (g) 0.2 s−1, S1; (h) 0.3 s−1, S1; (i) 0.05 s−1, S2; (j) 0.1 s−1, S2; (k) 0.2 s−1, S2; (l) 0.3 s−1, S2
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2.4　亚结构对析出相的影响

从〈100〉晶带轴观察试样S1、S2两种不同热处

理制度下的纳米组织结构，其结果如图6和图7所

示。由图可知，晶内分布着纵横交错的β″针状析出

相，直径在 6~9 nm之间。可以看出，四种不同应

变速率下的锻件组织经热处理后，试样S1析出相

的数量比试样S2的多且尺寸更小，试样S1析出相

的平均直径为 7.2 nm，试样S2析出相的平均直径

为8.3 nm，而且随着应变速率的增加，析出相的数

量有增多的趋势。这是由于试样S1中保留了更多

的亚结构组织，亚结构组织对析出有促进作用。因

此，试样S1中析出相的数量明显多于试样S2。由

于奥罗万机制不适用于针状析出相，近期研究在此

机制的基础上进行了补充，发现位错不能以切过机

制来穿过针状析出相，但能产生比球状析出相更强

的强化效果[20]。

2.5　亚结构对力学性能的影响

图 8所示为不同应变速率下试样的力学性能。

从图 8可以看出，S1和S2的屈服强度都随应变速

率的增加先下降后上升，当 ε̇=0.3 s−1时，试样S1的

屈服强度达到331.4 MPa，伸长率为9.9%。图中误

差棒的数据显示，力学性能结果在误差允许的范围

之内。由于析出强化的影响，试样S1的屈服强度

和抗拉强度在不同应变速率下均大于试样S2的。

6xxx系铝合金的强化机制包括固溶强化、晶界

强化、位错强化和析出强化，这些强化机制和合金

的合金成分、晶粒尺寸、织构、析出相尺寸等微观

组织参数有着密切的联系。因此，采用强化模型可

以定量地分析铝合金微观组织对其强度的贡献[21]，

计算式如式(3)所示：

σy =Dσgb +M (Dτ0 +Dτss +Dτp +Dτdial ) (3)

式中：Dσgb是(亚)晶界对强度的贡献值；M为泰勒

因子，其大小取决于织构的成分和体积分数，FCC

结构的材料一般为3.06；Dτ0为纯铝的固有强化值，

一般为10 MPa[21]；Dτss为固溶强化的贡献值，与合

金中溶质原子的类型和浓度相关；Dτp为析出对强

度的贡献值；Dτdial为位错对强度的贡献值。

亚晶界对强度的贡献值Dσgb可用式(4)表示[21]：

Dσgb @ α2Gb(1 - fRex ) ( 1
δ ) (4)

式中：α2为常数(通常为2)[21]；G是铝合金的剪切模

量(G=26.1 GPa)；b 为柏氏矢量(b=0.286 nm)；fRex

为再结晶体积分数；δ为亚晶尺寸。从表 2可以看

出，晶界对强度的贡献较小。

假定合金中每个元素对强度的贡献是相加的，

固溶原子对强度的贡献可表示为[22]：

Dτss =Σi KiC
2/3
i (5)

式中：Ki为与溶质有关的常数；Ci为某特定元素在

固溶体中的质量分数 (% )。在基体上进行 EDS

(Energy dispersive spectrometer)分析以获得Mg、Si

元素的质量分数。从表3可以看出，固溶强化基本

保持不变。

Al-Mg-Si系铝合金的析出强化和析出相的大

小、形状和尺寸有着紧密的联系，对于β″相，合金

图5　不同热处理制度下试样的位错密度变化图

Fig. 5　Diagrams of dislocation density variation of samples under different heat treatments: (a) Total dislocation density; 

(b) Intra-grain dislocation density

2214



第 32 卷第 8 期 李俊俊，等：6082 铝合金锻件中晶粒亚结构与析出相的演变及其对性能的影响

的强化模型可表示为[23]：

Dτp =
Gb

2π (1 - ν)
×

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú
1

( )1.075 0.433π/fv - 1.732 D

ln
1.732 D

r0

(6)

式中：τp为临界分切应力；和析出强化密切相关。

ν为泊松比(ν=0.3)；fv是晶内析出相的体积分数；D

为针状 β″相的直径；r0为位错周围的截断半径[23]。

从表 4可以看出，试样S1相中析出相比试样S2中

析出相尺寸更小，分布更密集，计算结果表明，S1

状态下试样析出强化效果均高于S2状态下的。

铝合金的位错运动影响其强度，一般用泰勒公

图6　不同应变速率变形后试样S1时效态的TEM像

Fig. 6　TEM images of specimens aging state S1 deformed at different strain rates: (a) ε̇=0.05 s−1; (b) ε̇=0.1 s−1; (c) ε̇=0.2 s−1; 

(d) ε̇=0.3 s-1; (e) Diffraction spot pattern
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图7　不同应变速率变形后试样S2时效态的TEM像

Fig. 7　TEM images of specimens aging state S2 of deformed at different strain rates: (a) ε̇=0.05 s−1; (b) ε̇=0.1 s−1; (c) ε̇=

0.2 s−1; (d) ε̇=0.3 s-1

图8　不同应变速率下试样的力学性能

Fig. 8　Mechanical properties of samples under different strain rates: (a) Yield strength and tensile strength change with 

strain rate; (b) Elongation with strain rate
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式计算[18]：

Dτdisl = αGb ρi (7)

式中：α为材料常数，ρi为位错密度。从表 5可以

看出，随着时效热处理的进行，位错密度不断降

低，因此对强度的贡献相应地减少。由图 10(b)可

以看出，总位错密度和晶内位错密度对析出强化的

贡献相近，因此本文就总位错密度对析出强化的贡

献进行讨论。

从以上强化模型的计算结果可以看出，经过固

溶时效后的样品，晶内位错密度不断降低，位错强

化效果降低，固溶1 h样品析出强化高于固溶2 h样

品，整体而言，试样S1的强度大于试样S2，这与

试验结果较吻合。综上结果表明，析出强化在总体

强化贡献中占据主体地位，本文对亚晶和位错密度

与析出强化的关系进行量化分析，发现亚晶体积分

数、位错密度与析出强化关系如图 9和图 10(b)所

示，对数据进行线性拟合，得到关系式如下：

τp = 84ln(100fsub )- 283 (8)

表2　不同应变速率下晶界对强度的影响

Table 2　Effect of grain boundaries on strength at different strain rates

Sample

S1

S2

ε̇/s−1

0.05

0.1

0.2

0.3

0.05

0.1

0.2

0.3

α2

2

2

G/GPa

26.1

26.1

b/nm

0.286

0.286

δ/µm

3.66

1.06

2.32

1.53

2.02

1.81

1.43

1.94

fRex/%

17.9

12.2

23.2

13.1

18.2

20.3

23.6

17.1

Δσgb/MPa

3.3

12.4

4.9

8.5

6.0

6.6

8.0

6.4

表3　不同应变速率下固溶对试样强度的影响

Table 3　Effect of solution on strength of samples at different strain rates

Sample

S1

S2

ε̇/s−1

0.05

0.1

0.2

0.3

0.05

0.1

0.2

0.3

KMg/(MPa∙%−1)

29.0

29.0

KSi/(MPa∙%−1)

66.3

66.3

CMg/%

0.70

0.68

0.76

0.70

0.62

0.68

0.64

0.62

CSi/%

0.65

0.71

0.65

0.72

0.52

0.68

0.63

0.58

Δτss/MPa

72.5

75.0

74.0

76.3

63.8

73.9

70.3

67.0

表4　不同应变速率下试样析出相对强度的影响

Table 4　Effect of precipitation on strength of samples at different strain rates

Sample

S1

S2

ε̇/s−1

0.05

0.1

0.2

0.3

0.05

0.1

0.2

0.3

G/GPa

26.1

26.1

b/nm

0.286

0.286

ν

0.3

0.3

r0/nm

0.286

0.286

fv/%

2.1

2.3

1.7

1.9

2.2

2.2

2.0

1.6

D/nm

7.9

7.7

6.7

6.6

8.7

8.6

8.8

6.9

Δτp/MPa

87.8

93.9

87.2

95.3

85.1

85.4

78.9

83.6
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τp =Aρi + 79 (9)

式中：fsub为亚晶体积分数；A为常数，取值范围为

5.2~5.5；ρi为位错密度。亚晶体积分数和位错密度

对析出强化的贡献都呈线性增长的关系，随亚晶体

积分数和位错密度增加，析出强化增强，从图 10

(a)位错密度和析出相直径的关系可以看出，位错密

度的增加会引起析出相直径的减小，而析出相直径

越小强化效果越好，位错密度对析出强化的贡献体

现在细化析出相直径上，位错密度提供了有利形核

点促使析出相形核，因此亚结构可以促进析出相的

析出，有利于提高力学性能。

亚晶体积分数和位错密度共同影响着析出强

化，从图11可以看出，ε̇=0.2 s−1时，试样S1具有较

低的亚晶体积分数和较高的位错密度，其析出强化

为87.2 MPa；ε̇=0.05 s−1，试样S2的位错密度较低，

其析出强化为85.1 MPa；ε̇=0.3 s−1时，试样S1同时

具有较高的亚晶比例和位错密度，其析出强化为

95.3 MPa，强度最高。故当位错密度和亚晶体积分

数达到一定平衡后，析出强化效果最好。由于析出

强化为强度主要贡献者，因此，该状态下试样的强

度最高，这和拉伸实验结果相吻合。和室温拉伸试

验结果对比，发现当位错密度和亚晶体积分数满足

表5　不同应变速率下位错对试样强度的影响

Table 5　Effect of dislocations on strength of samples at different strain rates

Sample

S1

S2

ε̇/s−1

0.05

0.1

0.2

0.3

0.05

0.1

0.2

0.3

G/GPa

26.1

26.1

b/nm

0.286

0.286

α

0.3

0.3

ρi/1014 m−2

1.42

1.51

2.10

2.03

0.89

1.35

1.30

1.88

Δτdisl/MPa

26.6

27.4

32.3

31.8

21.1

25.9

25.4

30.6

图 9　析出对强度的贡献值Dτp 与亚晶体积分数之间的

关系

Fig. 9　 Relationship between Dτp and subgrain volume 

fraction

图10　位错密度对析出相直径和析出强化的影响

Fig. 10　 Effect of dislocation density on precipitation 

diameter(a) and Dτdial(b)
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图 11中关系时，析出强化增加，同样地屈服强度

也相应增大。

3　结论

1) 在确定的变形温度下，随着应变速率的增

加，6082铝合金中亚晶体积分数和位错密度增加，

晶粒尺寸相近，热变形过程中主要发生动态回复。

2) 亚结构可以促进 β″相的析出，固溶后保留

更多亚结构的 6082合金在时效后析出强化效果越

好，强度越高。

3) 强化模型计算表明，当亚晶体积分数和位错

密度对析出强化的贡献呈线性关系时，析出强化效

果最好，当二者达到一定平衡时，析出强化对锻件

的屈服强度贡献最大。
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Evolution of grain substructure and precipitation in 

6082 aluminum alloy forgings and their effects on properties

LI Jun-jun1, DENG Yun-lai1, 2, GUO Xiao-bin2

(1. Research Institute of Light Alloy, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China)

Abstract: To study the influence of substructure evolution on mechanical properties of 6082 aluminum alloy 

forgings, the forging tests of 6082 aluminum alloy were carried out at different strain rates. By means of EBSD 

and TEM characterization, the effects of subgrain volume fraction and dislocation density on precipitation 

strengthening were investigated under different heat treatment conditions. The results show that, when the 

deformation temperature is 490 ℃, the density of subgrain and dislocation in the deformed microstructure of 6082 

aluminum alloy increases with the increase of strain rate, while the degree of recrystallization decreases 

continuously. During the subsequent heat treatment process, the substructure acts as the favorable nucleation point 

to induce the nucleation of the precipitated phase, and the precipitation diameter decreases with the increase of 

dislocation density, and the spacing becomes smaller, and the quantity density increases. At the same time, the 

contribution of dislocation density and subgrain volume fraction to the precipitation strengthening is linear, which 

affects the strengthening effect of the precipitation. When both two strength contributions reach the balance, the 

mechanical properties are the best after (550 ℃, 1 h solid solution)+(180 ℃, 12 h) artificial aging heat treatment, 

the yield strength reaches 331.4 MPa, and the elongation is 9.9%.

Key words: 6082 aluminum alloy; forging; dislocation density; substructure; precipitation strengthening
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