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预应变和预时效对 Al­Mg­Si 合金烘烤硬化性能的影响 

徐欢欢，张志清，吴赛楠，黄光杰 

(重庆大学 材料科学与工程学院，重庆 400030) 

摘 要：采用硬度和单轴拉伸测试，结合差示扫描量热法(DSC)，分析预时效、预应变和预应变后预时效  3 种预 

处理工艺对  Al­Mg­Si 合金自然时效的抑制及烘烤硬化性能的影响。结果表明：预时效能有效抑制合金的自然时 

效，提高烘烤硬化效果(BHR)，但预时效时间为 10 min时，烘烤前强度较高，并且烘烤后塑性降低；预时效前加 

入预应变不仅能进一步抑制合金的自然时效， 且在烘烤强度明显增加的同时保持合金伸长率较高， 其中合金经 5% 

预应变及 5  min 预时效的烘烤硬化性能最好。预处理后合金的 DSC 曲线中原子团簇的溶解峰消失，且 β″相析出 

峰提前，说明预处理可抑制合金在自然时效过程中原子团簇的形成，加速烘烤过程中 β″强化相的析出从而抑制自 

然时效，增加烘烤效果。 

关键词：铝合金；预应变；预时效；自然时效；烘烤硬化 

中图分类号：TG146.2  文献标志码：A 

Effect of pre­straining and pre­ageing on bake hardening 
response of Al­Mg­Si alloy 

XU Huan­huan, ZHANG Zhi­qing, WU Sai­nan, HUANG Guang­jie 

(College of Materials Science and Engineering, Chongqing University, Chongqing 400030, China) 

Abstract: The effects of pre­ageing, pre­straining and pre­straining in combination with pre­ageing on the suppressing of 
natural ageing and bake hardening response (BHR) of Al­Mg­Si alloys were investigated by means of hardness, tensile 
test and differential scanning calorimetry (DSC) analysis. The results show that pre­ageing can suppress natural ageing of 
the alloy and improve its BHR effectively. When pre­ageing time is 10 min, the strength of the alloy before baking is too 
high and the plasticity after baking decreases. Adding pre­straining before pre­ageing can suppress natural ageing further 
and retain the good elongation, while improves BHR obviously. The alloy after 5% pre­straining and 5 min pre­ageing 
sample has the best BHR. In DCS curves, the dissolution peak of clusters disappear, β″ precipitation peak shifts to lower 
temperature  in pre­treated samples. It  indicates that  the pre­treatments suppress  the formation of clusters during natural 
ageing  of  the  alloy,  and  accelerate  the  precipitation  of  β″  phase  during  baking,  with  the  results  of  natural  ageing 
suppressed and BHR enhanced. 
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近年来，Al­Mg­Si合金由于其出色的轻量化、抗 

腐蚀性、优良的成形性和烘烤硬化性能，作为汽车车 

身板材得以广泛应用 [1−2] 。 通过适当的热处理工艺来控 

制板材烘烤前的强度，以便合金具有良好的成形性， 

而经烘烤后提高强度，满足车身板强度要求。常规的 

T4 状态的 6xxx 系铝合金薄板由于自然时效硬化，烘 

烤前强度较高，不利于冲压成形。且受烘烤时间的限 

制，时效后处于欠时效状态，不能有效提高车身构件 

的强度 [3−4] 。 

已有研究表明 [5−8] ， 固溶淬火后进行预时效处理能 
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有效提高板材的烘烤硬化性能，预时效可以改变合金 

的析出特性，从而抑制自然时效过程中原子团簇的形 

成，加速烘烤过程中 β″相的析出。另外，预应变对于 

沉淀相的形核和长大的激活能有很大影响 [9−10] ，固溶 

淬火后引入预应变同样能有效抑制自然时效过程中原 

子团簇的形成，加快烘烤时 β″相的形成速度，提高烘 

烤硬化性能 [11−12] 。目前，关于单纯采用预时效和预应 

变抑制自然时效，提高烘烤强度的研究较多，但采用 

预应变结合预时效的预处理工艺后，对材料性能变化 

及与微观组织结构间关系的研究工作还未见大量报 

道。 

本文作者通过比较 6016 铝合金经 170 ℃预时效 
3，5，10 min、和 5%预应变及预应变后预时效 3种预 

处理工艺对自然时效及烘烤硬化的影响，研究预应变 

后预时效的预处理工艺的作用及最佳预处理工艺。 

1  实验 

实验材料成分如表 1 所列。合金铸锭经均匀化退 

火、 热轧和冷轧得到1.2 mm厚板材。 经(550℃， 30 min) 
固溶处理后水淬。将试样分为 4 类：固溶试样、预时 

效试样、预应变试样、预应变后预时效试样。固溶试 

样为固溶水淬后没有任何预处理的试样；预时效试样 

经固溶水淬后在 170℃预时效 3、5、10 min；预应变 

试样经固溶水淬后预应变  5%；预应变后预时效试样 

经固溶水淬及 5%预应变后在 170 ℃预时效 3、5、10 
min。所有试样均在室温下自然时效 10 d后在 180 ℃ 

烘烤 30 min。试样命名原则如下：PSxPAy，表示预应 

变 x%，预时效 y min。例如 PS0PA5表示预应变 0%、 

预时效 5 min 的试样(即预时效试样)，PS5PA5表示预 

应变  5%加预时效  5  min  的试样(即预应变后预时效 

试样)。 

表 1    AA6016合金化学成分 

Table 1 Chemical compositions of AA6016 alloy (mass fraction, 

%) 

Si  Mg  Fe  Cu  Mn  Ni  Zn  Ti  Al 

1.05  0.4  0.17  0.09  0.01  0.01  0.01  0.01  Bal. 

按照  HGBT228—2002 标准制备拉伸试样，标距 

宽度和长度是 4和 25 mm。拉伸试验在计算机控制的 

型号为 SHIMADZU AG­X 10KN拉伸仪上进行。硬度 

测试使用 MH−3 型显微硬度仪，载荷质量 500  g，加 

载 持 续 时 间为  15  s 。 DSC(Differential  scanning 

calorimeter，示差扫描量热法)在  METTLED  公司的 
TGA/DSC1/1100LF型上进行，通入氩气保护，升温速 

率是 10℃/min。 

2  结果与分析 

2.1  预处理工艺对自然时效的抑制 

图  1(a)所示为固溶试样和预时效试样在自然时效 

过程中的硬度变化曲线。固溶样品在固溶淬火后的硬 

度为 (47.71±0.81)HV，经  240  h  自然时效增长到 
(74.38±1.28)HV，在前 24  h内显著增加，到 96  h趋 

于平缓。自然时效过程中硬度的增加表明合金中形成 

大量的原子团簇和部分 GP区 [13−15] 。 

预时效试样硬度较固溶试样硬度有一定程度增 

加，预时效时间越长，硬度增加越大。预时效试样在 

自然时效过程中，硬度增加缓慢，预时效 10 min 的试 

样的硬度变化最小。可以看出，预时效试样的自然时 

图 1  预处理对自然时效过程中硬度变化的影响 

Fig.  1  Effect  of  pre­treatments  on  hardness  change  during 

natural ageing: (a) Solution treated sample and pre­aged alone 

samples; (b) Solution treated sample, pre­strained alone sample 

and pre­strained and pre­aged samples
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效受到抑制，但由于试样在进行预时效处理时的硬度 

增加较大，预时效 10 min 的试样烘烤前的硬度较高， 

为(81.16±0.49)HV，大于固溶试样  T4 态的硬度，对 

烤漆前的成形性有不利影响。预时效过程中形成大尺 

寸的 GP­I区，缓解了基体溶质原子的过饱和度，自然 

时效过程中原子团簇的形成减少，自然时效受到抑制 
[5] 。这在后面的 DSC曲线分析中得到印证。 

图 1(b)所示为固溶试样、预应变试样及预应变后 

预时效试样的自然时效硬度变化曲线。进行  5%预应 

变后的试样硬度较固溶试样硬度亦有不同程度增加， 

预应变试样在前 24 h 内增加较快，经 240 h自然时效 

增加到(80.67±0.72)HV，对自然时效的抑制并不明 

显。预应变后预时效试样在自然时效过程中硬度变化 

很小， 其自然时效后的硬度均低于预应变试样的硬度。 

以上所述表明，在预时效前加入预应变可进一步抑制 

自然时效，同时预时效能减弱由预应变带来的位错强 

化，在 240  h 自然时效后，预应变后预时效试样的硬 

度只略高于固溶试样  T4 态的硬度，对合金冲压成形 

的影响不大。 

图 2 所示为不同预处理条件对在自然时效和烘烤 

硬化过程中硬度变化的影响。从图 2中可以看出，自 

然时效中硬度增加值为白色部分，随预时效时间的延 

长，预时效试样在自然时效过程中硬度增幅减小，对 

自然时效的抑制作用越来越明显。 预时效 10 min 的试 

样，对自然时效的抑制作用最明显，但由于预时效时 

间过长，自然时效后硬度偏高，不利于烘烤前的冲压 

成型。在预时效前加入  5%预应变后，试样硬度增加 

值较预时效试样更小，进一步抑制了自然时效，且随 

图 2  预处理对自然时效和烘烤过程中硬度变化的影响 

Fig.  2  Effect  of  pre­treatments  on  hardness  change  during 

natural ageing and baking 

预时效时间的延长，抑制作用更显著，其中 PS5PA10 
的硬度仅增加了 7.82HV。 

2.2  预处理工艺对烘烤性能的提高 

从图 2 可以看出，烘烤过程中硬度增加值为阴影 

部分， 固溶试样的烘烤硬化效果很有限， 仅为 1.36HV， 

预应变试样的烘烤硬化效果不明显，预时效及预应变 

后预时效样品的烘烤硬化效果显著增强，PS0PA5 和 
PS5PA5 的硬度分别增加了 30.41HV 和 31.88HV。由 

此可见，预时效对于烘烤过程中硬度的提高有关键作 

用，经预时效 5  min 的试样的烘烤硬化效果均较好。 

固溶试样在自然时效过程中形成原子团簇和尺寸较小 

的 GP 区没有达到 β″相临界核的尺寸，在烘烤时先发 

生溶解再形成 β″相， 致使 β″相达到峰值时效的时间推 

后。所以试样经 180 ℃烘烤 30  min 后并没有达到 β″ 
相时效峰值，时效尚不充分，烘烤硬化效果十分有限。 

而预时效中形成的大尺寸 GP 区在烘烤时直接形成 β″ 
相核心，缩短了  β″相的峰值时效时间，烘烤效果更 

好 [16−18] 。 

图 3 所示为试样在不同预处理条件下烘烤前后屈 

服强度变化柱状图，表 2所列为烘烤前后样品的伸长 

率及其变化。从图 3 可以看出，烘烤过程中屈服强度 

增加值为阴影部分，固溶试样烘烤前后的屈服强度无 

明显变化；预时效 5  min的试样有明显的烘烤效果， 

烘烤后强度增大了 66.82  MPa，且烘烤前的强度较固 

溶试样低，自然时效受到抑制；随着预时效时间的延 

长，烘烤效果更好。但是预时效 10 min 时，合金中会 

形成较多的 β″强化相，烘烤前屈服强度偏高，影响了 

图 3  预处理对烘烤过程中的屈服强度的影响 

Fig.  3  Effect  of  pre­treatments  on  yield  strength  changes 

(BHR) during baking
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表 2  烘烤前后各预处理条件下试样的伸长率及其变化 

Table 2  Elongation and its changes before and after baking of 

samples pretreated with varies conditions 

Elongation/% 

Sample  Before paint 

baking 

After paint 

baking 

Change of 

elongation/% 

PS0PA0  26.00  26.40  0.4 

PS0PA3  25.90  26.30  0.4 

PS0PA5  25.95  25.35  −0.6 

PS0PA10  25.00  15.70  −9.3 

PS5PA0  26.05  26.25  0.2 

PS5PA3  25.25  25.69  0.44 

PS5PA5  26.66  24.66  −2.00 

PS5PA10  25.18  24.35  −0.83 

板材的成形性，且从表 2可知，预时效 10 min 的试样 

伸长率下降了 9.3%，塑性降低最明显。预应变试样没 

有发生烘烤硬化，且预应变后，由于位错的引入，位 

错强化使烘烤前的强度较高，不利于材料成形。在预 

应变后引入预时效，烘烤前强度较预应变试样的强度 

都有所下降，且烘烤效果明显改善。PS5PA5 烘烤前 

后 的 屈 服 强 度 分 别 为  (104.39±0.51)  MPa ， 
(178.02±2.14) MPa，烘烤后增大了 73.63 MPa，烘烤 

效果最好，同时如表  2 所列，其伸长率仅下降  2%， 

塑性保持较好，这表明预时效能有效提高烘烤硬化效 

果。由图  3  可以比较，PS5PA10  烘烤前的强度较 
PS0PA10的低，且在烘烤过程中伸长率无明显下降。 

这说明在预时效前加入预应变可以进一步抑制自然时 

效，而预时效可以减少由预应变带来的形变强化，使 

烘烤前的强度控制在可以接受的范围内，并且避免了 

试样烘烤后塑性的降低。 

2.3  DSC曲线分析 

图 4所示为试样在预处理后的 DSC曲线。 已有研 

究表明 [19−20] ，Al­Mg­Si合金的时效顺序为：过饱和固 

溶体→原子团簇→GPI区→β″相→β′相→β相， 其中 β″ 
相是主要的强化相。由图  4(a)可以看出，预时效后， 

原子团簇的吸热峰变小，GPI 区和 β″相放热峰提前， 

且随预时效时间增长放热峰变缓。说明了在预时效过 

程中直接形成了一部分 GPI区和 β″相，有效缓解了基 

体溶质原子的过饱和度，从而抑制自然时效中原子团 

簇的形成，β″相放热峰提前说明在烘烤时 β"相更易于 

析出，有利于试样的烘烤硬化。PS0P10的预时效过程 

中形成的 β″相较多，致使烘烤前强度较高，不利于冲 

压成形。加入预应变后，β″相放热峰的温度进一步提 

前，原子团簇的吸热峰和 GPI区的放热峰完全消失， 

如图 4(b)所示。这说明了预应变后预时效的试样直接 

形成了大尺寸的 GPI 区，这些 GP 区在烘烤过程中难 

以再溶解，直接形成 β″核心，抑制自然时效，加速了 

烘烤硬化。相对于 PS0PA10的曲线，PS5PA10的曲线 

中 β″相强度没有明显降低，这说明了预应变后预时效 

的试样在预处理过程中主要形成 GPI区，没有形成大 

量 β″相， 有利于降低烘烤前强度， 提高材料的成形性。 

预应变引入的位错为 β″相形核提供更多形核点，促进 

烘烤过程中 β″沉淀相的形成，缩短了合金达到时效峰 

值的时间，提高了烘烤硬化性能。 

图 4  预处理对 DSC的影响 

Fig. 4  Effect  of pre­treatments  on DSC: (a) Solution  treated 

sample and pre­aged alone samples; (b) Solution treated sample, 

pre­strained  alone  sample  and  pre­strained  and  pre­aged 

samples 

3  结论 

1)  在固溶淬火后进行预时效处理能有效抑制自 

然时效，提高材料的烘烤硬化效果，随预时效时间的
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延长，对自然时效的抑制作用越来越好，烘烤硬化效 

果提高，而预时效 10 min 的试样在烘烤前强度过高， 

不利于材料烘烤前的冲压成形，且烘烤后塑性降低。 
2) 预应变试样的烘烤硬化效果有限， 加入预时效 

后才能进一步抑制自然时效， 烘烤硬化效果有所提高， 
PS5PA5的烘烤硬化性能最好。对于预时效 10 min的 

试样引入预应变后，可降低其烘烤前强度，并且避免 

烘烤后塑性的降低。 
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