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双级时效制度对 6156 铝合金组织和性能的影响 

张海锋，郑子樵，钟 申，罗先甫，钟 警 

(中南大学 材料科学与工程学院，长沙  410083) 

摘 要： 采用拉伸力学性能测试、 电导率测定、 晶间腐蚀实验及透射电镜分析等手段研究双级时效处理条件下 6156 
铝合金的力学性能、电导率、晶间腐蚀和显微组织结构，采用正交实验优化双级时效工艺。结果表明：在本研究 

范围内，6156铝合金双级时效的四因素中第一级时效制度对合金的力学性能和电导率影响不大，第二级时效温度 

和时间是影响合金最终性能的主要因素。对于 6156铝合金，最佳双级时效工艺为(175 ℃，6 h)+(210 ℃，5 h)， 

相对于 T6 态，合金强度稍有降低，电导率上升，腐蚀类型也由晶间腐蚀转变为点蚀，腐蚀深度明显变浅。电镜 

观察结果表明：双级时效处理后，晶内析出大量的 Q′相，晶界析出相球化且析出相之间的间距增大，呈断续分布， 

无沉淀析出带(PFZ)变宽， 这种微观结构能有效提高 6156合金的电导率和腐蚀性能， 同时使合金具有较高的强度。 
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Effects of two­step aging treatment on 
microstructure and properties of 6156 aluminum alloy 

ZHANG Hai­feng, ZHENG Zi­qiao, ZHONG Shen, LUO Xian­fu, ZHONG Jing 

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

Abstract:  The  effects  of  two­step  aging  treatment  on  the  mechanical  properties,  electrical  conductivity,  intergranular 
corrosion and microstructure of 6156 aluminum alloy were investigated by means of tensile, conductivity measurement, 

intergranular corrosion experiments and transmission electron microscopy (TEM). The orthogonal  test results show that 
the pre­aging has no obvious effect on the mechanical properties and electrical conductivity, and the second step aging 

temperature  and time are  the key  factors  in double  aging parameters, which mainly decide  the  final properties of 6156 
alloy. Under the optimum two­step aging treatment of (175℃, 6 h)+(210℃, 5 h), the ultimate strength decreases slightly 

and the electrical conductivity increases. The mode of corrosion changes from intergranular corrosion to pitting corrosion 
while  the  corrosion depth decreases obviously. The TEM observation results  show that after  two­step aging  treatment, 

there are plenty of Q′ precipitates  in matrix, and the coarse and isolate precipitates present  in grain boundaries and the 
PFZ is broaden, which contribute to improve the electrical conductivity and corrosion resistance while the tensile strength 

decreases a little. 
Key words: 6156 aluminum alloy; two­step aging; mechanical properties; electrical conductivity; intergranular corrosion; 
microstructure 

2×××系(Al­Cu­Mg)铝合金具有密度低、强度高、 

耐损伤、加工性能好等综合性能，长期以来被广泛应 

用于航天、航空工业及民用工业等领域。尤其是在航 

空工业中有着十分重要的地位，是航空工业主要结构 

材料之一 [1−4] 。然而，随着航空、航天事业突飞猛进的 

发展，现有的材料已难以满足具有低密度、高强、高 
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韧、耐热、耐损伤、耐蚀、可焊、易成形等综合性能 

的要求。因此，需要不断开发综合性能优异的新型合 

金。 

部分 6×××系(Al­Mg­Si)铝合金具有中等强度、良 

好的焊接性和耐蚀性等优点，在航空航天等领域亦获 

及应用 [5−8] 。特别是近年来，通过向 6×××系 Al­Mg­Si 
合金中加入少量 Cu 或向 2×××系 Al­Cu­Mg 合金中加 

入少量 Si来改善合金的性能， 进而开发出多种新型耐 

蚀、可焊的 Al­Mg­Si­Cu 系列合金。如由美国铝业公 

司(Alcoa)研制并于  1983 年在美国铝业协会注册命名 

的 6013合金强度高、可焊接、抗腐蚀、抗疲劳、断裂 

韧性好，具有良好的综合性能，受到航空部门的青睐， 

已用作美国海军新型反潜  P­7A 战斗巡逻飞机机身蒙 

皮。法国 Pechincy 公司研制开发的 6056 合金，该材 

料集低密度、耐腐蚀、易成形及可焊接性能良好于一 

体，强度也提高到了接近 2024合金的水平，适合替代 
2024  合金制造飞机蒙皮及其他有腐蚀及强度要求且 

形状复杂的薄壁零件。同时，Pechincy公司针对 6056 
合金在  T6 状态下使用时的晶间腐蚀倾向性而开发出 

了改善其耐蚀性能的 T78热处理工艺。采用该热处理 

制度，在轻微降低强度的前提下，能显著改善其抗晶 

间腐蚀性能 [9−10] 。目前，6056 合金薄板及型材(桁条) 
通过激光束焊接装配成整体式壁板，取代铆接壁板， 

已用于 A318、A380下机身壁板 [11−12] 。 

随后，法国 Pechincy 公司又于 2003 年在美国铝 

业协会注册了 6056 合金的改进型合金 6156，该合金 

除保持原有 6056合金的优良性能之外， 进一步提高了 

耐损伤性能，将在下一代 A380 新机型上使用 [13] 。目 

前，有关  6156  铝合金性能的研究报道甚少，且 
Pechincy公司开发出的以改善合金耐蚀性能的 T78 热 

处理制度仍未公开。鉴于此，本文作者以 6156合金为 

实验材料，按正交实验方法研究双级时效的 4个工艺 

参数分别对 6156合金的力学性能、电导率、晶间腐蚀 

和微观组织与时效析出相分布的影响，确定合金最优 

目标工艺， 以期完善 6156铝合金的性能评价， 并为该 

合金在我国未来航空工业的应用提供依据。 

1  实验 

试验用料为国外公司提供的厚度为  3.64  mm 的 

工业规格 6156­T4态合金板材，其化学成分如表 1 所 

列。时效处理在精密实验室烤箱中进行，控温精度为 

±0.2 ℃。针对双级时效工艺的 4个主要因素(第一级 

时效温度 θ1 和时间  t1，第二级时效温度 θ2 和时间  t2) 

设计了  L9(3 4 )正交试验方案。然后，对实验结果进行 

极差分析，以确定最佳处理工艺。在正交试验的基础 

上，对工艺进行了优化，选取了不同二级时效温度， 

绘制时效曲线，以确定最佳双级时效工艺。 

表 1  试验合金的化学成分 

Table  1  Chemical  composition  of  6156  aluminum  alloy 

(mass fraction, %) 

Si  Fe  Cu  Mn  Mg 

0.7  0.084  1.04  0.43  0.82 

Cr  Zn  Others  Al 

＜0.05  0.15  ≤0.1  Bal. 

常温力学性能试验在  MTS−810 型材料试验机上 

进行，拉伸速率为 2 mm/min，所有样品都平行轧向截 

取。 相对电导率测试按GT/T 12966—2008规定在 7501 
型涡流电导仪上进行。 晶间腐蚀按照标准 ASTM G110 
进行， 腐蚀介质采用 57 g/L NaCl+10 mL/L H2O2 溶液， 

腐蚀介质体积与腐蚀面面积之比为 20  mL/cm 2 ，实验 

温度恒定为(30±3) ℃。将试样在溶液中浸泡 24 h，取 

出后，在垂直材料主变形方向的一端切去  5  mm，其 

断面按金相试样制备方法磨制和抛光，不经浸蚀于 
Leica DMILM金相显微镜上放大 200倍观察腐蚀形貌 

及深度。透射电镜观察试样经打磨和双喷电解减薄制 

取，电解溶液为 1/4 硝酸和 3/4 甲醇混合溶液(体积分 

数)，采用液氮冷却到−30 ℃以下，工作电压为 15~20 
V，电流控制在  80~95  mA。电镜观察在  TecnaiG 2 20 
透射电镜上进行，加速电压为 200 kV。 

2  实验结果 

2.1  正交实验结果 

表 2所列为正交试验方案及结果。6156合金单级 

峰时效(190℃，4 h)处理后合金的抗拉强度(σb)、屈服 

强度(σ0.2)、 伸长率(δ)和电导率(γ)分别为 374 MPa、 348 
MPa、14.7%和 42.5%(IACS)。与单级峰时效状态下合 

金的性能相比较， 经正交试验点 1、6和 8双级时效处 

理后合金的抗拉强度和屈服强度仍较高，与单级峰时 

效后的强度基本相同，电导率并没有明显改变，这  3 
个试验点第二级时效温度均为 195 ℃，随着第二级时 

效时间的延长，抗拉强度和屈服强度略有下降，电导 

率略有上升。经正交试验点 2 和 9 双级时效处理后合 

金抗拉强度、屈服强度和电导率变化比较明显，尤其
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是试验点 2 强度损失 7%，电导率上升 0.8%(IACS)， 

这两个试验点第二级时效温度均为 210 ℃。试验点 4 
第二级时效温度也为 210 ℃，但由于第二级时效时间 

较长， 强度损失近 40MPa， 与第二级时效温度为 225℃ 

时效后的合金强度相当。 

2.2  正交实验极差分析 

对正交实验结果进行极差分析，计算出每一因素 

和水平下相应的力学性能和电导率的平均值，进而确 

定目标工艺和对性能影响程度的顺序。极差分析结果 

见表 3。 

表 2  正交试验方案与结果 

Table 2  Orthogonal test design and results 

Testing point  θ1/℃  t1/h  θ2/℃  t2/h  σb/MPa  σ0.2/MPa  δ/%  γ(IACS)/% 

1  165  3  195  3  375.9  351.1  16.9  41.8 

2  165  6  210  5  350.0  323.2  16.1  43.3 

3  165  9  225  10  296.6  250.3  15.5  45.4 

4  175  3  210  10  334.8  307.0  15.8  43.7 

5  175  6  225  3  331.5  302.8  15.8  44.0 

6  175  9  195  5  370.4  347.2  17.6  42.5 

7  185  3  225  5  320.5  288.2  15.5  44.8 

8  185  6  195  10  364.5  340.5  17.1  42.7 

9  185  9  210  3  351.8  326.5  17.6  42.8 

表 3  正交试验极差分析结果 

Table 3  Range analysis results of orthogonal test 

Factor  Value  σb/MPa  σ0.2/MPa  δ/%  γ(IACS)/% 

165  334.8  308.2  16.2  43.5 

175  345.6  319.0  16.4  43.4 Pre­aging temperature/℃ 

185  345.6  318.4  16.7  43.4 

Range  10.8  10.8  0.3  0.1 

3  343.7  315.4  16.1  43.4 

6  348.7  322.2  16.3  43.3 Pre­aging time/h 

9  339.6  308.0  16.9  43.6 

Range  9.1  14.2  0.8  0.3 

195  370.3  346.3  17.2  42.3 

210  345.5  318.9  16.5  43.3 Second­stage temperature/℃ 

225  316.2  280.4  15.6  44.7 

Range  54.1  65.9  1.6  2.4 

3  353.1  326.8  16.8  42.9 

5  347.0  319.5  16.4  43.5 Second­stage time/h 

10  332.0  299.3  16.1  43.9 

Range  21.1  27.5  0.7  1.0 

Influence intensity  θ2＞t2＞θ1＞t1  θ2＞t2＞t1＞θ1  θ2＞t1＞t2＞θ1  θ2＞t2＞t1＞θ1
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由极差分析结果可以看出，第二级时效温度和时 

间是影响合金力学性能和电导率的两个主要因素，明 

显高于第一级时效温度和时间的影响。随着二级时效 

温度从  195 ℃升高至  225 ℃，合金抗拉强度降低达 
54.1 MPa，电导率升高 2.4%( IACS)；随着一级时效温 

度从 165℃升高至 185℃，时间从 3 h 延长至 9 h，合 

金抗拉强度和电导率只有略微变化。总体来看，第二 

级时效温度对合金性能影响最大，第二级时效时间次 

之；采用双级时效合金的电导率相对于单级峰时效均 

有不同程度提高。 

2.3  双级时效工艺优化 

为进一步考察第二级时效温度和时间对合金性能 

的影响，优化合金的第二级时效制度，选定第一级时 

效制度为 175℃、6 h。这样满足了合金具有较高强度 

的要求，同时时效温度也不是很高，时间不是很长， 

既节约了能量，又提高了效率，更具有实际意义。选 

定 195、210和 225℃为第二级时效温度，测试了合金 

(175℃，6 h)+(195℃，x h)、(175℃，6 h)+(210℃，x 
h)和(175 ℃，6 h)+(225 ℃，x h)的力学性能和电导率 

曲线，从而进一步优化二级时效温度和时间，见图  1 
所示。

根据表 3和图 1可知，第二级时效温度为 195 ℃ 

时，合金各项性能与单级峰时效相比，没有发生明显 

变化；第二级时效温度为 225 ℃时，虽然合金电导率 

明显上升，但强度大幅下降，故这两个温度均不适合 

作为该合金的二级时效温度。相比之下，当二级时效 

温度为 210 ℃时，随时效时间的延长，合金强度缓慢 

降低，电导率提高也较明显；尤其是直到时效 5  h 之 

前，合金强度仍保持在 350 MPa以上，电导率明显提 

高，表明最佳二级时效温度应为 210 ℃，时间应制在 
4~5 h。 

2.4  双级时效制度对合金晶间腐蚀的影响 

图 2所示为 6156铝合金 T6(190 ℃， 4 h)态及优化 

后的双级时效(175 ℃，6 h)+(210 ℃，5 h)态的晶间腐 

图 1  不同二级时效处理条件下合金的力学性能和电导率 

Fig. 1  Tensile properties and electrical conductivity of alloy after different second aging treatments: (a) (175℃, 6 h)+(195℃, x h); 

(b) (175℃, 6 h)+(210℃, x h); (c) 175℃, 6 h)+(225℃, x h); (d) Electrical conductivity
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蚀形貌。从图 2(a)可以看出，该合金经 T6态处理后， 

发生较严重的晶间腐蚀，表层晶粒之间相互脱离，有 

些晶粒甚至发生脱落；经测量，平均腐蚀深度约为 
80.29 µm，其中，最大腐蚀深度达到了 121.60 µm。由 

图 2(b)可以看出，经双级时效(175 ℃，6 h)+(210℃， 
5  h)处理后，合金晶间腐蚀敏感性大幅度降低，腐蚀 

形貌呈现轻微点蚀，腐蚀深度明显减小，平均腐蚀深 

度只有 28.42 µm，最大腐蚀深度也仅为 46.58 µm。由 

以上实验结果可知，经优化后的双级时效工艺基本达 

到了设计目标要求，可以作为 6156 铝合金的 T78 时 

效工艺制度。 

图 2  不同热处理条件下 6156铝合金的晶间腐蚀形貌 

Fig. 2  Intergranular  corrosion micrographs  of  6156 Al  alloy 

after  different  heat  treatments:  (a)  190 ℃,  4  h ;  (b)  (175 ℃, 

6 h)+(210℃, 5 h) 

2.5  双级时效制度对合金显微组织的影响 

图  3 和  4 所示分别为峰时效和双级时效状态下 
6156铝合金的显微组织。从图 3(a)可以明显看出，T6 
峰时效样品晶内分布两种不同类型的析出相：一种是 

大量且细小弥散分布的针状析出相， 其横截面为圆形， 

长度接近 50  μm，与基体产生应变衬度，相应的衍射 

花样上(图  3(b))，除了基体斑点之外，还可以观察到 

沿 α 〉 〈001  方向的十字形芒线状花样，这两个典型特征 

表明此时观察到的是 β″(Mg5Si6)相 [14−15] ； 另外， 图 3(a) 
中还有很少的针状相长度明显大于 50  μm，但还没有 

达到 β′相的长度(接近 500 μm)，有可能是 β″相向 β′相 

或 β″向 Q′相转化过程中的过渡相，U(U1(MgAl2Si2)或 
U2(MgAlSi)) [14]  。 另 一 种 少 量 的 析 出 相 为 
Q′(Al4CuMg6Si6)相 [16] ，其横截面为长方形，实际上是 

沿基体的[100]和[010]方向相互垂直分布的板条状相。 

晶界(图 3(c))两侧出现较窄的无沉淀析出带，能观察 

图 3  6156合金经过 190℃，4 h峰时效处理后的显微组织 

Fig.  3  Microstructures  of  6156 Al  alloy  after  (190 ℃,  4  h) 

peak  aging  treatment:  (a)  Precipitation  phases  in  matrix;  (b) 
SAED of matrix ( 〉 〈001  axis); (c) Precipitation phase on grain 

boundaries
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到少量细小连续分布的析出相 Q(Al4Cu2Mg8Si7)相 [17] 。 

从图 4(a)可以看出，相对于 T6态，双级时效态样 

品晶内析出相尺寸有所增大，密度有所减小；其中， 

析出相中主要为粗大的板条状  Q′相和少量较细小的 

针状相，但此时观察到的针状相较单级峰时效状态下 

图 4  6156合金经过(175 ℃, 6 h)+(210 ℃, 5 h)双级时效处 

理后的显微组织 

Fig. 4  Microstructure of 6156 alloy after (175 ℃, 6 h)+(210 

℃,  5  h)  two­step  aging  treatment:  (a)  Precipitation  phases  in 
matrix;  (b)  SAED  of  matrix  ( 〉 〈001  axis);  (c)  Precipitation 

phase on grain boundaries 

横截面积有所增大，长度大部分也都超过 100 μm，而 

晶界析出相明显粗大呈断续分布，PFZ 较明显。而晶 

界(图  4(c))析出相由峰时效态连续的细长链状分布逐 

渐团聚成断续分布的粗大相， 且尺寸和间距明显增大。 

3  讨论与分析 

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。要使合金获得较高强度，要求 

晶内析出数量多而且与基体存在较大的共格畸变析出 

相， 从而对位错滑移产生高的阻力。 对于 Al­Mg­Si­Cu 

合金，一般认为其析出序列如下 [16−17] 

当  w(Cu)＜ 0.25%时：α  过饱和固溶体→GP 

区→β″(Mg5Si6) →β′(Mg9Si5)→β(Mg2Si)； 

当  w(Cu)＞ 2.5%时： α  过饱和固溶体→GP 

区→β″(Mg5Si6) →Q′(Al4CuMg6Si6)→Q(Al4Cu2Mg8Si7)； 

当  Cu 含量居中时，或者受固溶度、合金成分、 

热处理制度及淬火速率等因素影响，这两个过程可能 

同时发生。 

大量研究结果表明，6×××合金在单级峰时效状态 

下晶内析出大量细小弥散的针状相 β″，使合金达到最 

大强度。本研究中 6156合金经单级峰时效处理后，晶 

内同样析出大量的  β″相，除此之外，还有少量的  Q′ 
相析出，这两种析出相均匀分布于合金基体中，对位 

错滑动起到钉扎阻碍作用，使合金达到最大强度。该 

合金经优化出的双级时效制度处理后，晶内析出的 β″ 
相粗化， 部分 β″相可能转化为 β′相或者 Q′相的过渡相 
U(U1(MgAl2Si2)或  U2(MgAlSi))，同时板条状  Q′相的 

数目明显增多，这两种析出相就大小尺寸来说，虽然 

较 β″相有所粗大，但仍然很细小，有些只是在结构方 

面发生了一些微小变化，并没有改变其对材料的强化 

作用。所以，经双级时效处理后，合金强度较单级峰 

时效状态只有轻微下降。 

晶间腐蚀是铝合金主要的局部腐蚀类型之一，往 

往会导致结构件额突然断裂，材料强度、塑性和疲劳 

性能大幅度下降。因此，研究铝合金晶间腐蚀和剥落 

腐蚀感性对于材料的安全使用具有重要的指导意义。 

晶间腐蚀敏感性主要取决于晶界析出特征，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。合金晶界处第 

二相沿晶界析出，并在晶界邻近区域形成溶质元素的
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贫化带(无沉淀带)，使晶界析出相、无沉淀带及晶粒 

本体具有不同的电极电位主要原因。要获得良好的晶 

间腐蚀抗力，通常需要晶界析出相尽可能呈大间距断 

续分布，以切断晶界连续腐蚀通道。目前，已经提出 

了 3种主要的晶间腐蚀理论： 1) 阳极性的晶界构成物 

与晶格本体产生的腐蚀电位差异形成电偶腐蚀，进而 

导致晶间腐蚀； 2) 晶界构成物与晶格的击穿电位差异 

导致晶间腐蚀； 3) 晶界沉淀相的溶解形成侵蚀性更强 

的闭塞区环境，导致连续的晶间腐蚀 [18−19] 。 
6156 合金 T6 峰时效状态下，其晶界连续析出 Q 

相和  β 相，在晶界附近造成溶质贫乏区。纯 Al 和纯 
Cu的标准电位分别为−1.662 V和 0.342 V，晶界附近 

的无沉淀析出带(PFZ)是贫 Cu、贫 Si区，其电位比基 

体的负，通常作为阳极，优先发生阳极溶解。由于铜、 

硅含量高，Q相粒子相比于 PFZ具有更高的电位，通 

常作为阴极，PFZ与 Q相及基体之间的电位差较大， 

三者构成多电极体系，导致合金具有较大的晶间腐蚀 

敏感性。在双级时效状态下晶内析出相类型与峰时效 

相同，沿晶界处也有溶质贫乏区，其腐蚀机理与峰时 

效状态相似，不同的是晶内析出大量粗大的 Q′相，β″ 
相也经粗化发生了转变，晶界处 PFZ也相对较宽。Q′ 
相粒子和  β″相的继续析出及粗化，会消耗大量的  Si 
和  Cu 等溶质原子，这些溶质原子具有较高的电位， 

它们的减少直接导致合金基体腐蚀电位的降低， 所以， 

虽然此时晶界无沉淀带比较宽，但是基体与 PFZ的电 

位差较小，PFZ 阳极溶解的电化学动力减小，合金的 

抗晶间腐蚀能力提高 [20] 。 

4  结论 

1) 根据正交实验结果，确定 6156 铝合金的最佳 

双级工艺为(175 ℃, 6 h)+(210 ℃, 5 h)。在此条件下， 

合金的抗拉强度、屈服强度、伸长率和电导率分别为 

350.2 MPa、327.1 MPa、12.5%和 43.8IACS%。 

2) 在双级时效的 4个因素中， 第一级时效温度和 

时间对合金率升高的贡献不明显，第二级时效温度和 

时间是决定合金最终抗拉强度、电导率和抗晶间腐蚀 

性能的关键因素。 

3)  6156 合金  T6 峰时效晶界析出物细小连续分 

布，晶间腐蚀较严重。经双级时效处理后晶内析出大 

量的  Q′相，晶界析出相球化且析出相之间的间距增 

大，呈断续分布，PFZ变宽，抗腐蚀能力增强。 
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