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摘  要：采用拉伸试验、晶间腐蚀试验、金相及透射电镜观察，研究双级时效对 6061 铝合金拉伸性能和晶间腐

蚀性能的影响。结果表明：6061 铝合金经(180 ℃, 8 h)的 T6 峰值时效，抗拉强度和屈服强度分别为 356 MPa 和

331.6 MPa，伸长率为 13.7%，但出现严重的晶间腐蚀，腐蚀深度约为 270 μm。在 T6 峰值时效的基础上进一步升

高温度和延长时间进行二级时效，合金强度总体上呈逐渐降低趋势，电导率逐渐上升，腐蚀类型也由晶间腐蚀逐

渐转变为点蚀，腐蚀深度明显变浅。对于 6061 铝合金，最佳双级时效工艺为(180 ℃, 8 h)+(210 ℃, 2 h)，抗拉强

度为 348.4 MPa，屈服强度为 320.3 MPa，伸长率为 11.3%，腐蚀类型为轻微点蚀，腐蚀深度约为 50 μm。 
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Abstract: Effects of two-step ageing treatment on tensile properties and intergranular corrosion(IGC)of 6061 aluminum 

alloy were investigated by tensile test, intergranular corrosion test, optical microscopy and TEM observation. The 

experimental results show that ultimate tensile strength, yield strength and elongation of 6061 alloy in T6 temper are 

348.4 MPa, 320.3 MPa and 13.7%, respectively. However, the serious intergranular corrosion occurs with corrosion depth 

of about 270 μm. As a result of two-step ageing treatment, the strength decreases and the conductivity increases with the 

increase of two-step ageing temperature and time, but the mode of corrosion changes from intergranular corrosion to 

pitting corrosion (PC) while the corrosion depth decreases. Under the optimum two-step ageing treatment of (180 ℃,   

8 h)+(210 ℃, 2 h), the ultimate strength, yield strength and elongation are 348.4 MPa, 320.3 MPa and 11.3%, 

respectively. The mode of corrosion is slight pitting with corrosion depth of 50 μm.  
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6000 系铝合金属于可热处理强化的变形铝合金，

具有中等强度、良好的焊接性和耐蚀性等，被广泛应

用于航天航空、交通运输和建筑等行业[1−2]。Pechiney
公司为了降低生产成本和减轻飞机质量，采用耐蚀性

和焊接性等更好的 6000 系铝合金来部分代替目前飞

机上大量使用的 2000系铝合金，开发了 6056铝合金[3]。

然而，6000 系铝合金虽具有良好的耐蚀性，但不适当

的热处理方式[4−6]、Cu 含量[7−8]及 Mg 与 Si 的质量比[9] 
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等因素会增加合金的晶间腐蚀倾向。例如，在 T6(180 
℃, 8 h)峰值时效状态下，合金具有较强的晶间腐蚀倾

向，限制该类合金的进一步使用。为此，Pechiney 公

司又开发出具有专利保护性质的 T78 时效工艺。采用

该热处理工艺，在轻微降低强度的前提下，显著改善

6056 铝合金抗晶间腐蚀性能，并在 A380 客机上得到

应用[10−12]。由于 6056-T78 合金具有良好的拉伸性能

和抗晶间腐蚀性能，俄罗斯也开发出与 6056 铝合金类

似的 1370 铝合金，以及与 T78 类似的 T2 时效工艺。

这 2 种铝合金在不同状态下的拉伸性能和晶间腐蚀性

能如表 1 所列[13−14]。 

有限的文献资料表明[3]，T78 时效属于一种轻微

的双级过时效处理。在此，本文作者以 6061 铝合金为

实验材料，在 T6 峰值时效的基础上再在较高温度  
(＞180 ℃)下进行二级时效，通过改变二级时效温度

和时间，在轻微降低拉伸性能的前提下改善其抗晶间

腐蚀性能。 
 

1  实验 
 

实验材料为 2 mm 左右厚的 6061 铝合金冷轧薄

板，其化学成分为 0.8~1.2Mg，0.4~0.8Si，0.15~0.4Cu，
0.15Mn，0.7Fe，0.04-0.35Cr，0.25Zn，余量为 Al(质
量分数，%)。沿板材纵向加工拉伸试样和晶间腐蚀试

样，经(550 ℃, 1 h)固溶处理及室温水淬后，首先，进

行(180 ℃, 8 h)峰值时效(即 T6 峰值时效)；然后，在

190~240 ℃再进行二级时效 0.5~8 h。 
将时效处理好的拉伸试样在 WDT−030 型电子试

验机上进行拉伸性能测试，拉伸速率为 2 mm/min。  
另外截取拉伸试样夹持端，利用 7501 型涡流电导仪测

量其电导率，然后，进一步制备成透射电镜薄膜试样，

在 Tecnai G20 透射电镜上观察显微组织。 
晶间腐蚀按 GB7998─87 标准进行。将试样清洗

出光，浸入 3%NaCl+10 mL/L HCl 晶间腐蚀溶液中，

在 35 ℃放置 24 h。实验结束后，将试样沿横向切开进

行抛光，用 XJG−05 型金相显微镜观察腐蚀形貌并测

量腐蚀深度。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  双级时效对 6061 铝合金的拉伸性能的影响 

图 1 所示为 6061 铝合金在 T6 态及双级时效条件

下的拉伸性能，其中直线表示 T6 态下合金的拉伸   
性能。由图 1 可以看出，T6 态合金的强度较高，抗拉

强度和屈服强度分别为 356 MPa 和 331.6 MPa，伸长

率为 13.7%。 
从图 1(a)和(b)可以看出，在 T6 态基础上进一步

在 190 ℃和 200 ℃时效，经短时间时效(2 h)，合金强

度均经历一个下降阶段，之后随时效时间的延长，在

T6+190 ℃条件下，合金强度逐渐升高，并在较长时间

内保持稳定；而在 T6+200 ℃条件下，合金的强度呈

现先升高后下降的趋势。当二级时效温度从 210 ℃升

高到 240 ℃时，合金的强度随温度的升高和时间的延

长而逐渐降低，且下降程度随二级时效温度的升高而

增大。在 T6+(210 ℃, 2 h)的条件下，其抗拉强度和屈

服强度分别为 348.4 MPa 和 320.3 MPa，与 T6 态相比，

分别下降 7.8 MPa 和 11.3 MPa，下降程度分别为 2.2%
和 3.1%。由此可见，通过这种二级时效处理，能很好

地保持合金的强度。与表 1 中的数据相比，强度保持

效果要优于 6056-T78，而与 1370-T2 的最佳值相当。 
从图 1(c)可以看出，伸长率受二级时效温度的影

响较大，而时效时间对其影响较小。在 190 ℃二级时

效时，合金具有较高的伸长率；而在 200~240 ℃的范

围内进行二级时效时，合金的伸长率较低，但总体上

伸长率不低于 8%。 
 
2.2  双级时效对 6061 铝合金电导率的影响 

图 2 所示为 6061 铝合金在 T6 态及双级时效条件 

 
表 1  不同热处理制度下 6056 和 1370 铝合金的力学性能和腐蚀性能[12−13] 

Table 1  Mechanical and corrosion properties of 6056 and 1370 alloys after different ageing treatments[12−13] 

Alloy 
designation 

Temper 
Ultimate 

strength/MPa 
Degree of 

reduction1)/%
Yield 

strength/MPa
Degree of 

reduction2)/%
Elongation/% 

Corrosion 
behavior 

Average 
depth/μm

6056 T6 387  355  7.5 IGC 130 

6056 T78 364 5.9 337 5.1 10.5 PC 160−220

1370 T1 430  380  13 IGC 210 

1370 T2 400−420 2.3−6.9 350−370 2.6−7.9 12−14 PC ≤100 

1) Devotes reduction of strength in T78 compared with that in T6; 2) Devotes reduction of strength in T2 compared with that in T1 
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图 1  双级时效处理的 6061 铝合金的拉伸性能 

Fig.1  Tensile properties of 6061 aluminum alloys after 

two-step ageing treatment: (a) Ultimate strength; (b) Yield 

strength; (c) Elongation 

 

下的电导率，其中直线表示 T6 态下的电导率为

40.9%IACS。由图 2 可以看出，合金的电导率基本上

随二级时效温度的升高和时间的延长逐渐升高。与 T6
态相比，在 190 ℃二级时效 2 h，电导率略低于 T6 态 

 

 
图 2  双级时效处理的 6061 铝合金的电导率变化 

Fig.2  Electrical conductivities of 6061 aluminum alloys after 

two-step ageing treatment 

 
的电导率；其他时效条件下的电导率均比 T6 态的电

导率高，在 T6+(210 ℃, 2 h)的条件下，电导率为 41.7% 
IACS，比 T6 态高出 0.8%IACS。通常认为，铝合金的

耐蚀性优劣可用电导率来表征[15]。一般情况，电导率

越大，其耐蚀性也越好，因而，对于大多数经过双级

时效的合金来说，其耐蚀性应优于 T6 态的。 
 
2.3  双级时效对 6061 铝合金晶间腐蚀性能的影响 

图 3 所示为 6061 铝合金 T6 态及部分双级时效状

态的晶间腐蚀形貌。从图 3(a)可以看出，T6 态合金的   
表层晶粒之间相互脱离，甚至出现部分晶粒从表面  
脱落的现象，出现严重的晶间腐蚀倾向，腐蚀深度约

为 270 μm。 

由图 3 可以看出，尽管腐蚀深度变浅，但仍有较

强的晶间腐蚀敏感性。而经 T6+(210 ℃, 2 h)时效后，

晶间腐蚀敏感性大幅度降低，腐蚀形貌呈现轻微点蚀

(图 3(c))，腐蚀深度约为 50 μm，大大低于表 1 所列的

6056-T78 和 1370-T2 的腐蚀深度(见图 3(c))。图 3(d)
所示为 T6 +(230 ℃, 2 h)时效的合金的腐蚀形貌，腐蚀

深度进一步降低。由以上实验结果可知，随着二级时

效温度的升高，6061 合金的抗晶间腐蚀能力逐渐   
增强。各种时效条件下的腐蚀类型和腐蚀深度如表 2  
所列。 
 
2.4  透射电镜观察 

为了验证实验条件下 6061 铝合金的拉伸性能、晶

间腐蚀和微观组织之间的内在联系，选取 T6、
T6+(210℃, 2 h)和 T6+(230 ℃, 2 h)3 种状态试样进行

TEM 观察，如图 4 所示。由图 4 可看出，经 T6 时效  
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图 3  不同热处理下 6061 铝合金的晶间腐蚀形貌 

Fig.3  Intergranular corrosion micrographs of 6061 alloy after different heat treatments: (a) T6; (b) T6+(190 ℃, 2 h); (c) T6+(210 

℃, 2 h); (d) T6+(230 ℃, 2 h) 

 
表 2  6061 合金在不同热处理条件下的晶间腐蚀行为 

Table 2  Intergranular corrosion behaviors of 6061 alloy after different heat treatments 

Temper Corrosion behavior Average depth/μm Temper Corrosion behavior Average depth/μm

T6(180 ℃, 8 h) IGC 270 T6+(210 ℃, 8 h) PC 40 

T6+(190 ℃, 0.5 h) IGC 230 T6+(220 ℃, 0.5 h) PC 90 

T6+(190 ℃, 1 h) IGC 160 T6+(220 ℃, 1 h) PC 75 

T6+(190 ℃, 2 h) IGC 150 T6+(220 ℃, 2 h) PC 60 

T6+(190 ℃, 4 h) IGC 150 T6+(220 ℃, 4 h) PC 50 

T6+(190℃, 8 h) IGC 140 T6+(220 ℃, 8 h) PC 35 

T6+(200 ℃, 0.5 h) IGC 150 T6+(230 ℃, 0.5 h) PC 50 

T6+200 ℃, 1 h) IGC 100 T6+(230 ℃, 1 h) PC 45 

T6+(200 ℃, 2 h) IGC 85 T6+(230 ℃, 2 h) PC 30 

T6+(200 ℃, 4 h) IGC 70 T6+(230 ℃, 4 h) PC 30 

T6+(200 ℃, 8 h) PC 60 T6+(230 ℃, 8 h) PC 25 

T6+(210 ℃, 0.5 h) IGC 100 T6+(240 ℃, 0.5 h) PC 45 

T6+(210 ℃, 1 h) PC 80 T6+(240 ℃, 1 h) PC 40 

T6+(210 ℃, 2 h) PC 50 T6+(240 ℃, 2 h) PC 30 

T6+(210 ℃, 4 h) PC 40    

 
后，晶内析出相主要为球状的 GP 区和极少量的 β″相
(图 4(a))，而晶界上则是呈连续分布的粗大条状 β平衡

相，(见图 4(b))。 

在 T6 态基础上再升高时效温度进行二级时效，

晶内和晶界析出相的形貌、数量及性质发生改变。经

T6+(210 ℃, 2 h)时效的合金，晶内析出相主要是均  
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图 4  不同热处理下 6061 铝合金的 TEM 像 

Fig.4  TEM images of 6061 alloy after different heat treatments: (a), (b) T6; (c), (d) T6+(210 ℃, 2 h); (e), (f) T6+(230 ℃, 2 h) 

 
匀分布的针状 β″相和少量 β′相，与 T6 态相比，晶内

析出相的数量有所减少而尺寸增大(见图 4(c))；而晶界

析出相形态也由 T6 态的条状连续分布转变为球状不

连续分布，这表明晶界 β相发生了一定程度的球化(见

图 4(d))。 
图 4(e)表明，进一步升高二级时效温度至 230 ℃，

晶内析出相数量继续减少而尺寸进一步变大，晶内析

出相主要为 β″相和较多的 β′相；晶界 β相球化过程进
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一步增强(见图 4(f))。 
 

3  讨论 
 

时效硬化型铝合金的强度主要取决于晶内析出相

的性质、形貌及数量，而晶间腐蚀性能主要取决于晶

界析出特征。对于 6061 铝合金，广为接受的晶内析出

序列为 α 过饱和固溶体→共格 GP 区(球状)→共格 β″
相(针状)→半共格 β′相(棒状)→非共格 β 平衡相(条
状)；晶界析出序列是 α过饱和固溶体→非共格 β平衡

相(条状)[16]。不同时效处理导致合金的晶内析出相性

质、形貌及数量和晶界析出相的特征都有明显改变，

从而拉伸性能和晶间腐蚀性能也有显著变化。 
实验合金经 T6 峰值时效后，晶内析出相以球状

GP 区为主，还有极少量的 β″相(图 4(a))。由于共格的

GP 区数密度高，在基体中产生严重的共格畸变，从而

使合金在 T6 状态下获得高强度。晶界由于具有高的

界面能，成为短路扩散通道和择优形核位置，不仅在

固溶处理时易形成元素偏析，而且在时效时晶界附近

的溶质原子也易向晶界扩散。在晶界上优先析出连续

分布的粗大条状的 β 平衡相(图 3(b))，从而在晶界上

形成连续的阳极活性通道，同时在晶界附近形成无析

出带作为阴极，二者构成微电池。晶界上连续分布的

β平衡相在晶间腐蚀溶液中优先溶解，导致严重的晶

间腐蚀倾向(图 3(a))[6, 17]。 
在 T6 峰值时效基础上进一步升高二级时效温度，

由于晶内和晶界析出相的性质、尺寸和形态将发生相

应变化，进而引起性能上也发生改变。从图 1(a)和(b)
可以看出，在当二级时效温度为 190 ℃和 200 ℃时，

经短时间时效(2 h 以内)后，合金的强度下降，这主要

是由于T6峰值时效形成的部分GP的区尺寸低于热稳

定的临界值，发生回归重新形成溶质原子导致强化相

数目减少的缘故[18]。在 T6+190 ℃条件下，继续延长

二级时效时间，早期回溶的溶质原子将以该时效温度

下对应的析出序列 β″相继续析出，以及那些超过临界

尺寸的 GP 区也将继续转变成 β″相，同时，β″相的强

化效果要比 GP 区的更好，因而，合金的强度重新升

高；而在 T6+200 ℃时效的条件下延长时效时间，由

于强化效果更好的β″相随二级温度的升高和时效时间

的延长而长大粗化，导致合金的强度最后呈现下降趋

势。随二级时效温度继续升高至 210 ℃以上，在图 1(a)
和(b)中并没有发现强度先降低后升高的趋势，而是一

直下降，这是因为二级时效温度升高，回溶时间缩短，

而测量不在实验的时间点上，因而，未能在图 1(a)和

(b)中体现出强度先下降后上升再下降的特点。  
随二级时效温度的升高，原子扩散速度加快，析

出相越易长大，因而，析出相的尺寸较大而数密度较

小。例如，在 T6+(210 ℃, 2 h)条件下，晶内析出相主

要由针状 β″相和少量 β′相组成，与 T6 态相比，析出

相数量有所减少，如图 3(c)所示。由于有少量的半共

格β′相析出，合金的强度有所降低，但是，由于晶内

此时以针状的β″相为主，另外，β″相比 GP 区的共格

畸变程度更大、强化效果更高，使得 T6+(210 ℃, 2 h)
处理后的合金的强度与 T6 态相比并没有显著降低；

晶界处的 β平衡相，为了降低界面能而发生球化，呈

现不连续分布，在一定程度上切断阳极连续腐蚀的通

道，转变成不连续的腐蚀点，从而腐蚀形貌由 T6 状

态的晶间腐蚀转变成局部点蚀，如图 2(c)所示。 
但是继续升高二级时效温度，原子扩散进一步加

强，析出相的粗化速率也相应增加。例如，T6+(230 ℃, 
2 h)时效，晶内析出相主要以粗大条状的 β′相为主，

还有少量的 β″相，且析出相数量进一步减少，而晶界

上的 β 平衡相的球化过程进一步加强(图 3(e)和(f))， 
从而导致强度大幅度降低和抗晶间腐蚀性能进一步 
提高。 
 

4  结论 
 

1) 6061 铝合金在 T6 峰值时效状态下，虽能获得

较高的强度，但具有严重的晶间腐蚀倾向。 
2) 在 T6 态基础上进行双级时效时，合金强度总

体上随着二级时效温度的升高和时效时间的延长逐渐

降低，但抗晶间腐蚀性能得到显著改善，并且腐蚀形

貌由典型的晶间腐蚀转变为轻微点蚀。 
3) 在 T6+(210 ℃, 2 h)时效条件下，6061 合金的

强度和抗晶间腐蚀性能得到良好的配合，其抗拉强度

和屈服强度分别为 348.4 MPa 和 320.3 MPa，伸长率为

11.3%；腐蚀类型为点蚀，腐蚀深度约为 50 μm。 
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