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摘　 要：以 ５４０ ℃ ／ ３ ｈ 固溶＋６０％压下量轴向辗压＋１８０ ℃ ／ １．５～８ ｈ 时效的 ６０６１ 铝合金为研究对象，
通过与 ６０％压下量镦粗＋５４０ ℃ ／ ３ｈ 固溶＋１８０ ℃ ／ ８ ｈ 时效处理对比，研究了合金的组织和力学性能。
结果表明：进行轴向辗压形变热处理后，合金内的位错密度增大，无沉淀析出带（ＰＦＺ）宽度有所减小，
出现球化 β″相；合金在时效时间 ２．５ ｈ 时获得较好的综合力学性能，屈服强度为 ３３３ ＭＰａ，抗拉强度为

３５９ ＭＰａ。 随着时效时间延长，合金的晶粒尺寸变化不大，晶粒内部的颗粒状 Ｍｇ２Ｓｉ 析出相有所减少，
晶界上出现少量粗大的颗粒状 Ｍｇ２Ｓｉ 析出相；拉伸断口处韧窝由大而深逐渐转变为小且浅，合金的塑

性随着时效时间的增加呈下降趋势。
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　 　 ６０６１ 合金具有成形性好、耐蚀性强、强度高、耐
高温性能好等优点，被广泛应用于航天航空、汽车制

造、轨道交通等领域［１⁃２］。 形变热处理（ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ＴＭＴ）是一种将变形和热处理有

效结合的工艺，通过析出强化和形变强化相结合提

高合金强度，可以达到高强度、高韧性的良好配

合［３］。 热处理过程中进行冷变形对后续时效过程

中析出相的影响十分复杂［４］，高密度的位错会为时

效析出提供形核位置及形核能；同时，新相的析出往

往钉扎在位错、层错等缺陷上，使其运动过程受阻，
从而提高合金的强度［５］。 薛克敏等［６］ 研究了 ７０３４
铝合金往复挤压与固溶时效处理后的微观组织和力

学性能，发现往复挤压变形后合金内的晶粒细化，位
错密度增大，溶质扩散速率提升，有利于后续固溶过

程中粗大第二相的回溶和时效过程中 ＭｇＺｎ２ 相的

析出；赵漫［７］研究了 ２０２４ 铝合金经 ２０％ ～９０％的冷

轧变形和时效处理样品的微观组织及性能，发现

２０％冷轧变形后进行较低温度峰时效处理会析出弥

散细小分布 Ｓ 相，强度与塑性同时提高，析出强化作

用显著。
ＴＭＴ 工艺通常采用镦粗或冷轧变形。 西北工

业大学经过大量试验，在压扭复合变形基础上研发

了轴向辗压（ａｘｉａｌ ｃｌｏｓｅｄ ｄｉｅ ｒｏｌｌｉｎｇ，ＡＣＤＲ）设备与

相关技术。 该设备具有运动模式简单的特点，工件

成形时下模在齿轮传动下发生周向主动转动，通过

静摩擦带动工件旋转，在滚动摩擦的作用下使上模

（锥角模）发生被动旋转；同时，上模在液压传动下

进行轴向进给，促使其对工件实现连续局部滚

压［８］。 即在常规镦粗变形同时复合扭转变形，可以

使铝合金在相同压下量下产生更大的塑性变形。 采

用该设备和技术，郑勇［８］ 对钛合金盘件进行轴向辗

压热成形，分析了其压缩行为及扭转行为，明确了局

部塑性变形区演变规律；王海等［９］ 发现利用轴向辗

压成形制造 ３０Ｓｉ２ＭｎＣｒＭｏＶＥ 盘件时，盘件的组织均

匀性优于镦粗变形，且轴向辗压成形过程促进了再

结晶。
本文针对轴向辗压变形的形变热处理工艺对

６０６１ 铝合金显微组织、力学性能及时效析出行为的

影响进行了试验研究，可为高性能 ６０６１ 铝合金成形

工艺优化设计及组织性能的调控提供依据。
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１　 试验材料和方法

试验材料为 ６０６１ 铝合金铸锭，如图 １ 所示，其
主要化学成分如表 １ 所示。 从铸锭上切取轴向辗压

形变热处理试样，试样形状及尺寸如图 ２ 所示。 试

样先经 ５４０ ℃下固溶保温 ３ ｈ，后水冷至室温；之后

再在室温下进行轴向辗压变形；最后进行 １８０ ℃下

时效处理。 其中，轴向辗压变形在装备了轴向辗压

装置的 ３１５Ｔ 液压机［１０］上完成，其上模倾角为 ６°、轴
向压下速度为 ５ ｍｍ ／ ｓ、下模转速为 １ ｒａｄ ／ ｓ，压下量

为 ６０％。 为研究轴向辗压冷变形对合金时效行为

影响，将变形后试样切割成四等份，切分后的试样在

１８０ ℃下进行时效，保温时间分别为 １．５，２．５，５，８ ｈ。

表 １　 ６０６１ 合金主要化学成分 ％

ｗＣｕ ｗＭｇ ｗＭｎ ｗＳｉ ｗＦｅ ｗＣｒ ｗＺｎ ｗＴｉ ｗＡｌ

０．２５～０．３ １～１．２ ０．１～０．１２ ０．６～０．７ ０．１８ ０．１～０．２ ０～０．０５ ０．０２ 其余

　 　 另外，为了与轴向辗压形变热处理工艺进行对

比，从相同铸锭上切取⌀８０ ｍｍ×６０ ｍｍ 的圆柱试样

进行传统镦粗变形及固溶时效热处理试验。 试验过

程及其主要参数为：镦粗变形温度为 ５２０ ℃，压下量

为 ６０％；变形后的试样在 ５４０ ℃下固溶保温 ３ ｈ，水
冷后在 １８０ ℃下时效保温 ８ ｈ。

图 １　 轴向辗压试样形状与尺寸图（单位：ｍｍ）

时效后的轴向辗压试样和镦粗试样分别沿弦向

和径向切取⌀８ ｍｍ×５５ ｍｍ 试块，并加工获得室温

拉伸试样，试块取样位置及室温拉伸试样加工方案

分别如图 ２ ～ ３ 所示。 采用 Ｉｎｓｔｒｏｎ３３８２ 电子万能材

料试验机进行拉伸试验，拉伸速率为 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ。
采用 ＯＬＭＰＵＳ 光镜观察拉伸试样夹持端的显

微组织，取样位置如图 ３ 中红色虚线所示，其中弦向

拉伸试样选择靠近盘件边缘的夹持端；随后采用

ＦＥＩ ２００Ｘ 场发射透射电子显微镜进行拉伸试样夹

持端 ＴＥＭ 组织观察，使用电解双喷减薄方法制备薄

膜样品， 电解液为 ３０％ 的硝酸甲醇溶液； 采用

ＴＥＳＣＡＮ ＶＥＧＡ ３ ＬＭＵ 场发射扫描电子显微镜观察

拉伸试样夹持端析出相形貌与拉伸断口微观形貌。

图 ２　 拉伸试样加工试块取样图（单位：ｍｍ）

图 ３　 室温标准拉伸试样尺寸（单位：ｍｍ）

２　 结果与分析

２．１　 显微组织

图 ４ 给出了 ６０６１ 铝合金试样轴向辗压形变热

处理下时效 １．５，２．５，５ 和 ８ ｈ 的弦向及径向显微组

织照片。 从图 ４ 中可以看出，试样的平均晶粒尺寸

为 １９０～２３０ μｍ，时效时间对显微组织的平均晶粒

尺寸影响不大。 图 ５ 给出了时效 １．５ ｈ 与 ２．５ ｈ 后的

轴向辗压形变热处理弦向试样的 ＳＥＭ 图像。 从图

５ 中可以看出，在晶界及晶粒内部分布着形貌不同

的析出相，晶界上呈长条状，晶粒内部呈颗粒状。 根

据析出相的 ＥＤＳ 结果：Ａｌ 质量分数为 ９８．２７％，Ｍｇ

·９７２·
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质量分数为 ０．７４％，Ｓｉ 质量分数为 ０．９９％［１１］，可判

断这些白色长条或颗粒状的析出相为 Ｍｇ２Ｓｉ 相。 此

外，随着时效时间的延长，晶粒内部的颗粒状的析出

相有所减少，晶界上出现少量粗大颗粒状的析出相。

图 ４　 轴向辗压形变热处理下不同时效时间的显微组织

图 ５　 轴向辗压形变热处理下时效时间 １．５ ｈ
与 ２．５ ｈ 弦向的析出相形貌

２．２　 拉伸力学性能

图 ６ 给出了 ６０６１ 铝合金经镦粗－固溶－时效后

室温力学性能结果。 从图 ６ 中可以看出，拉伸曲线

的整体趋势是应力随着应变迅速增加，达到屈服点

后发生加工硬化，达到抗拉强度后发生颈缩，直至断

裂。 此时，径向试样的屈服强度为 ２８４ ＭＰａ；抗拉强

度为 ３１６ ＭＰａ；弦向试样的屈服强度为 ２９２ ＭＰａ，抗
拉强度为 ３１８ ＭＰａ，延伸率均为 １３％。

图 ６　 镦粗－固溶－时效后的力学性能曲线

　 　 图 ７ 给出了 ６０６１ 铝合金经不同时效时间的轴

向辗压形变热处理后的拉伸曲线。 从图 ７ 可看出，
当时效时间为 １．５ ｈ 时，试样的强度较低，延伸率相

对较高，随着时效时间延长，试样的塑性逐渐降低，
强度呈先增高后降低趋势。 当时效时间为 ２． ５ ｈ
时，试样获得较好的综合力学性能，由于铝合金具有

各向异性，径向试样的抗拉强度为 ３４４ ＭＰａ，屈服强

度为 ３２２ ＭＰａ，延伸率为 ８％； 弦向试样抗拉强度为

图 ７　 轴向辗压形变热处理下不同时效时间的室温拉伸曲线

·０８２·
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３５９ ＭＰａ，屈服强度为 ３３３ ＭＰａ，延伸率为 ８％。 通过

轴向辗压形变热处理后，试样强度大幅提升，与镦粗

－固溶－时效后试样相比，屈服强度由 ２８４ ＭＰａ 提高

到 ３２２ ＭＰａ，提高了约 １５％，抗拉强度小幅提升。
结合 ６０６１ 铝合金时效过程中的析出序列，对轴

向辗压形变热处理过程进行分析：固溶温度 ５４０ ℃
时，合金的能量逐渐升高，会形成一定数量的空位，
并在淬火过程中保留下来。 经过轴向辗压变形后，
合金的内部结构发生很大变化，产生大量的空位和

位错等。 当发生动态回复时，空位运动到表面及位

错处消失，或形成空位群。 在时效初期，铝合金基体

的一部分晶面上聚集了 Ｍｇ、Ｓｉ 原子，形成溶质原子

偏聚区（ＧＰ 区），与固溶体之间是共格关系，球状的

ＧＰ 区与位错之间的交互作用会阻碍位错运动，且
位错也是时效第二相的优先形核位置，形成的析出

相也会阻碍合金的变形。 随着变形量增大，位错密

度继续增加，位错缠结更严重，使试样的抗拉强度和

屈服强度增大［１２］。 随着时效时间延长，在峰值时效

时会析出大量细小的析出相阻碍位错运动；继续延

长时效时间，合金处于过时效状态，过饱和固溶体中

会析出大量分布不均匀的粗大片状析出相，所以强

度相较于峰值时效略有下降，延伸率明显降低。
２．３　 断口形貌

图 ８ 给出了 ６０６１ 铝合金试样在轴向辗压形变

热处理下时效 １．５，２．５，５ 和 ８ ｈ 的径向及弦向拉伸

断口 ＳＥＭ 照片。 可以看出，同时效时间下不同方向

的试样拉伸断口形貌均为微孔聚集型韧性断裂。 当

时效时间为 １．５ ｈ 时，韧窝尺寸约 ３０ ～ ４０ μｍ，部分

韧窝内分布着尺寸较小的析出相颗粒，原因是在轴

向辗压冷变形时 ６０６１ 铝合金中仍保留着较高的位

错密度，而位错集中区域易形成断裂源，所以断裂源

的数量较多，致使断裂时难以形成较大尺寸的韧

窝［１３］，如图 ８ａ） ～ ８ｅ）所示。 时效时间延长至 ２．５ ｈ
时，可见明显的撕裂棱，有解理特征，为脆性断裂区，
塑性相对于时效时间为 １．５ ｈ 时有所下降，较均匀

分布较大尺寸的析出相颗粒，如图 ８ｂ） ～ ８ｆ）所示。
继续延长时效时间，当时效时间为 ５ ｈ 时，韧窝数量

明显减少，且分布较浅，韧窝尺寸约 ４０ μｍ，韧窝内

析出相的尺寸明显增加，尺寸约为 １０ μｍ，塑性下

降，如图 ８ｃ） ～８ｇ）所示。 直至时效时间为 ８ ｈ 时，平
坦台阶数量增加，有着明显的沿晶断裂，可见少量分

布的小型韧窝，深度较浅，塑性明显下降，表明在时

效时间为 ８ ｈ 时，试样有着更为明显的脆性断裂特

征，如图 ８ｄ） ～ ８ｈ）所示。 从断口的分析结果可看

出，形变热处理的试样由于冷变形时加工硬化作用，
韧窝由大而深逐渐转变为小且浅，合金的塑性随着

时效时间增加呈下降趋势，这与拉伸试验结果一致。

图 ８　 轴向辗压形变热处理下不同时效时间的断口形貌

２．４　 ＴＥＭ 组织分析

图 ９ 给出了 ６０６１ 铝合金镦粗－固溶－时效与轴

向辗压形变热处理时效 ２．５ ｈ 后试样的位错组态。
从图 ９ａ）中可知经过镦粗－固溶－时效处理，合金内

·１８２·
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部存在少量的位错。 镦粗－固溶－时效处理后试样

内主要为 ＧＰ 区［１４］，对位错的钉扎作用不显著，位
错可以自由运动，位错密度较低。 此外，在镦粗－固
溶－时效试样中形成了无沉淀析出带（ＰＦＺ），且 ＰＦＺ
较宽，宽度为 ８６ ｎｍ。 其形成原因是晶界处缺陷较

多，为析出相提供了足够高的形核能和形核质点，析
出相易于在位错塞积处形核，并通过吸收周围的溶

质原子长大，从而降低基体中溶质原子浓度，使析出

相的 形 核 驱 动 能 下 降， 从 而 在 析 出 相 处 出 现

ＰＦＺ［１５］。 合金发生塑性变形时会优先在 ＰＦＺ 处发

生塑性变形，应力松弛，当 ＰＦＺ 过宽时，滑移带在晶

界附近运动受阻，很快会达到断裂极限并发生断

裂［１６］，过宽的 ＰＦＺ 会降低合金的力学性能。
从图 ９ｂ）中可知经过轴向辗压冷变形后，合金

内位错密度显著增加，位错呈网状较为均匀地分布。
在变形过程中，位错源产生的大量位错在切应力作

用下沿着滑移面移动，造成位错缠结，形成位错胞；
大量位错在剪切应力作用下沿着滑移面运动，当位

错与晶界和析出相相遇时，产生相互的交割作用，位
错缠结区明显，形成少量的亚结构。 由于冷变形会

引起位错增殖，位错密度的增加造成析出相直径减

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［１２］。 同

时 ＰＦＺ 的宽度有所减小，约为 ６５ ｎｍ，也有利于改善

合金的力学性能。

图 ９　 镦粗－固溶－时效与轴向辗压形变

热处理时效 ２．５ ｈ 的位错组态

图 １０ 给出了 ６０６１ 铝合金在镦粗－固溶－时效

与轴向辗压形变热处理下时效 ２．５ ｈ 后试样的透射

及选区衍射图像。 从图 １０ａ）中可知，在镦粗－固溶－
时效下，试样的晶界平直清晰，内部弥散分布着析出

相。 析出相为圆盘状 β 相与杆状 β′ 相， 沿着

［１１２］ Ａｌ晶带轴通常只能观察到其横截面，衍射斑点

参见图 １０ｂ），此时 β′相长度方向约为 １２０～２００ ｎｍ，
宽度方向约为 ９０ ｎｍ；β 相长宽尺寸约为 ２００ ｎｍ。
图 １０ｃ） ～１０ｄ）给出了在轴向辗压形变热处理后试

样的明场像及在近［１１１］ Ａｌ晶带轴方向上的透射及

选区衍射结果。 从图 １０ｃ）中可以看到球状 β″相与

杆状 β′相，此时 β′相宽度方向约为 ２０～６０ ｎｍ，长度

方向约为 ２００～３００ ｎｍ。 由于 β″相的屈服极限比基

体 α⁃Ａｌ 相高［１７］，当累积变形达到一定程度后，β″相
发生塑性变形，由针状变为成细小颗粒，并逐渐球

化［１８］，此时 β″相的平均直径约为 ３０ ｎｍ。 与镦粗－
固溶－时效相比，固溶后引入轴向辗压冷变形后，试
样内部出现大量的位错，同时在时效过程中析出相

易于在位错上或周边聚集，较高密度的位错和与基

体半共格的纳米尺度 β″相的交互作用提高了合金

的强度［１９］，且对改善塑性有着重要的作用［２０］。

图 １０　 镦粗－固溶－时效与轴向辗压形变热处理

时效 ２．５ ｈ 下的透射及选区衍射图

３　 结　 论

１） 轴向辗压形变热处理后的 ６０６１ 铝合金在晶

界及晶粒内部分布较均匀的 Ｍｇ２Ｓｉ 析出相，析出相

在晶界上呈长条状，晶粒内部呈颗粒状；随着时效时

间延长，晶粒内部的颗粒状析出相有所减少，晶界上

出现少量粗大颗粒状的析出相。
２） 镦粗－固溶－时效处理后合金内部稀疏分布

着 β 相和 β′相，存在少量的位错，ＰＦＺ 的宽度为

８６ ｎｍ；引入轴向辗压变形后，合金内位错密度显著

增加，ＰＦＺ 的宽度有所减小，出现球化 β″相，尺寸约

·２８２·
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为 ３０ ｎｍ，位错相互缠结形成位错胞，纳米尺度的 β″
相与高密度位错相互作用，改善了合金的力学性能。

３） 轴向辗压形变热处理工艺可以显著提高合

金强度。 随着时效时间延长，试样强度呈先上升后

下降趋势，延伸率呈逐渐降低趋势；当时效时间为

２．５ ｈ时，试样的力学性能最优，此时径向试样的抗

拉强度为 ３４４ ＭＰａ，屈服强度为 ３２２ ＭＰａ，延伸率为

８％；弦向试样的抗拉强度为 ３５９ ＭＰａ，屈服强度为

３３３ ＭＰａ，延伸率为 ８％。 拉伸断口形貌表明韧窝由

深而大变为浅而小，验证了力学性能的变化规律。
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